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ANOTACE

V této diplomové praci jsou shrnuty zékladni poznatky o fotovoltaické preméné
energie, zafizenich a materidlech, které se ve fotovoltaice pouzivaji. Hlavnim cilem této prace
je zorientovat Ctenafe ve fotovoltaickych systémech, které se v dnesni dobé pouzivaji

a vysvétlit jejich vyhody a nevyhody pii navrhu systému

Kli¢ova slova: fotovoltaika, PN ptechod, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky modul,

hybridni systém, stiida¢, akumulator, regulator nabijeni

ANNOTATION

Basic knowledge of photovoltaic energy transformation, devices and materials, used
in photovoltaic are summarized in this master's thesis. The main goal of this thesis
is orientation in the photovoltaic systems used these days and explain advantages and
disadvantages of these systems during the design phase.

Key words: photovoltaic, PN junction, photovoltaic cell, photovoltaic module, hybrid
system, inverter, battery, charge controller
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Uvod

Vétsinu energie si nase civilizace bere z fosilnich zésob, tyto zdsoby se vSak velice
rychle zmensuji a lidstvo bude za par desitek let ¢elit obrovskému problému — kde vzit tolik
mnozstvi energie, na kterou je zvyklé. Fotovoltaika je jednou z moznosti, jak tuto situaci
vyfesit. Je ovSem potieba si uvédomit, zZe i na vyrobu fotovoltaickych modula je zapotiebi
spousta energie, zejména té z fosilnich paliv. Cilem této diplomové prace neni provadét
osvétu, nybrz uvést ¢tenare do tématu fotovoltaiky, kterd je v dnesni dobé hojné vyuzivana na

usporu elektrické energie v domacnostech.

V tvodu prace jsou vysvétleny zakladni principy fotovoltaiky, které jsou podminény
slune¢nim zafenim dopadajicim na zemsky povrch. Po vysvétleni teoretickych zakladl
se zabyva samotnymi fotovoltaickymi ¢lanky, které jsou zakladem pro fotovoltaické moduly
— uspotadani vétsiho poctu €lanktl v jeden celek s ochrannym rdmem. Tyto moduly pak slouzi
jako zaklad pfi vyrobé elektrické energie ze slune¢niho zafeni. Samy o sob¢ by fungovat
nemohly a proto jsou zde predstaveny 1 dal§i zafizeni, kterd se vyuzivaji pifi navrhu
fotovoltaickych systémil. Konkrétné se jednd o stfidace, akumuldtory, regulatory nabijeni,

které jsou vyuzivany v jednotlivych fotovoltaickych systémech.

Zalezi na pozadavcich investora, pro jaké ucely bude chtit fotovoltaicky systém
vyuzivat. Od toho se pak odviji samotny ndvrh systému. Napiiklad v horskych oblastech, kde
neni k dispozici distribu¢ni sit’, mize byt navrzen systém pro autonomni provoz zalohovany
jinym zdrojem energie — vétSinou fosilnim, napiiklad elektrocentralou spalujici benzin.
V méstskych zastavbach ale takovyto druh instalace nepfichdzi v uvahu a existuji tam dva
zakladni druhy instalaci. Systém, ktery bude pfimo vyuzivat vyrobenou elektrickou energii a
pii jejim nedostatku bude zalohovan elektfinou z distribuéni sité. Druhou, v dneSni dobé
zajimav¢j$i variantou, je systém, ktery bude vyrobenou elektrickou energii akumulovat do
baterii nebo do nddrzi na teplou uzitkovou vodu. Pfi spravném, dobfe dimenzovaném navrhu,
muize tento systém byt plné sobéstatny a nemusime nakupovat elektrickou energii od
distributora.

Na realizaci novych fotovoltaickych systémul lze ziskat statni dotaci. Neni ovSem
jednoduché se v téchto smérnicich orientovat. Hlavnim cilem této diplomové prace bude
nastinit Ctenafi soucasnou situaci na trhu fotovoltaickych systémii a co nejvice objasnit

vyhody a nevyhody jednotlivych druht téchto systémii.



1 Fotovoltaika

Pojem fotovoltaika pochazi ze dvou slov feckého @d¢ [phos] = svétlo a ze jména
italského fyzika Alessandra Volty. Objev fotoelektrického jevu je ptipisovan francouzskému
fyzikovi Alexandru Edmondu Becquerelovi, ktery jej objevil jiz ve svych devatenacti letech
vroce 1839. Fyzikaln¢ se fotoelektricky jev podafilo popsat az vroce 1905 Albertu
Einsteinovi, za coz byl také ovéncen Nobelovou cenou. [1]

Fotovoltaika je technologie, jez umoznuje vyrobu elektrické energie piimo
ze slunecniho zéfeni. Diky tomu ma neomezeny ristovy potencidl a Casové neomezené
moznosti, kdy k vyrob¢ energie dochazi. Nejednd se pouze o zajimavou technologii, ale také
0 vyspélé primyslové odvétvi, které zaziva neobvykly rozvoj. O fotovoltaiku se zajima
spousta vyspélych zemi vcéetné mnohych z Evrospké unie. Existuje zde jistd potieba

fotovoltaiku podporovat, nebot’ se jedna o obnovitelny zdroj energie, ktery je nevycerpatelny.

1.1 Fotoelektricky jev

K popsani fotoelektrického jevu je tieba chapat svétlo jako proud fotont, z nichz
ma kazdy svoje typické kvantum energie. Foton je vzdy popsan svou unikatni vinovou délkou
nebo frekvenci. Fotony s vyssi frekvenci maji vice energie. Vlnova délka a energie fotonu

se vypocita nasledovné:

1= (1)

E=h.f=25 2)

A =vlnova délka [m]
= frekvence z
f=frek [Hz]
E = energie [J]
h = Planckova konstanta 6,62.107* [J.5]

¢ =rychlost svétla = 3. 10°m.s™

Lidskym okem Ize vidét pouze cast slune¢niho spektra v oblasti vlnovych délek
A =380 az 780 nm. Oblast s kratsi vinovou délkou (vétsi energii) se nazyva ultrafialova (UV)
a oblast s delsi vinovou délkou se nazyva infratervena (IC). Kompletni elektromagnetické
spektrum je zobrazeno na Obr. 1
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Fotoelektricky jev umoznuje pfeménit slunecni zatfeni v elektrickou energii. K tomu
dojde, kdyz foton interaguje s elektronem, pieda elektronu veskerou energii a to elektronu
umozni opustit atom. Vznika tak volny elektron a dira. Tyto emitované elektrony jsou

oznacovany jako fotoelektrony a jejich uvolnovani se oznacuje jako fotoemise. [1]

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo . .
Paprsky gama zafeni uv Infraervené zafeni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 1: Elektromagnetické spektrum [11]

Pokud jev probiha na povrchu latky, jedna se o vnéjsi fotoelektricky jev. Jestlize
uvolnéné elektrony latku neopousti, ale ziistdvaji v ni jako vodivostni elektrony, hovoii
se 0 vnitinim fotoelektrickém jevu. A pokud na latku dopadaji elektrony, které zplsobuji
vyzarovani fotonti, jde o inverzni fotoelektricky jev. V solarnich systémech se vyuziva
fotoelektrického jevu vnitiniho. [4]

1.2 Slunecni zareni

Jednd se o energii vysilanou ze Slunce na osvétlenou stranu Zemé v podobé
elektromagnetického zafeni. Velikost energie, kterd na Zemi dopadne, Ize urcit z priméru nasi
planety a slune¢ni konstanty. Zativy vykon Slunce je ptiblizné 1 720 000 W, na povrch Zem¢

dopadne vsak jen jeho ¢ast. [12]

Co se vyuziti slunecni energie tyce, nejvétsim spotiebitelem je sama Zemé a jeji
biosféra — flora a fauna. Clovek se naucil vyuzivat slune¢niho zafeni k vyrobé jiného druhu
energie, konkrétné k pfimé pireméné slunecniho zafeni na elektrickou (fotovoltaika),

¢i tepelnou energii pro ohiev pracovniho média (solarni kolektory).
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1.2.1 Intenzita slune¢éniho zareni na povrchu Zemé

Intenzitou sluneéniho zafeni na povrchu Zemé se oznacuje mnozstvi slunecni energie
v kWh dopadajici na m? povrchu Zemé, pii¢emz zavisi na zemépisné Sifce, stejné jako
na klimatickych podminkach dané oblasti. Pod vrstvou atmosféry se pak intenzita sklada ze
dvou slozek - z pfimého a difizniho zateni. [12]

Toto zéfeni je souctem piimého a difuzniho zafeni a je nazyvano jako globalni

slunecni zafeni. Zjednoduseny vzorec pro vypocet globalniho zéafeni je uveden nize.

I=1Ip + Iy [kWh.m™2] (3)
| = intenzita slune¢niho zafeni na povrchu Zem¢ [KWh.m™]
Ip = intenzita ptimého slunecniho zareni [kWh.m?]
Ip = intenzita difizniho slune¢niho zafeni [kWh.m?]

Na Obr. 2 1ze vidét rozlozeni pfimého a difuzniho zafeni v pribéhu roku. Je zietelné,
ze v letnich mésicich tvofi globalni slune¢ni zafeni piiblizn¢ polovina difuzniho zafeni,

v zimnich mésicich, kdy byva Castéji zatazeno, se tento podil podstatné zvysi. [13]

[kWh/m?den]

6 1 1 | ] 1 1 1 1 1 |
4.l L - [ A TS P S U S N

! ! L prim ! !
i _— Pamalt sl o R N\ —_— I

: : PRy . :

1 difuzni zérenf D
S et Ean e L N

; ; : : : : : : : .

0 1 1 1 1 3 1 1 ' ' '
o = = @) — () )
zZ 5 & & & o o 5 = & < w
=) pd N [a) [ > = a N = a =
D S # R ¢ E ¥ c = O &
= (=3} - < O o A 7 o
| — oc
'] - a

Obr. 2: Zavislost pfimého a diftzniho zafeni na roénim obdobi [13]
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1.2.1.1 Primé sluneéni zareni

Toto zafeni dopadd na povrch Zemé¢, aniz by zménilo smér, je ovSem podminéno

jasnou, bezmracnou oblohou.

Pti prichodu atmosférou tedy neni odrazeno ani pohlceno. Sluneéni paprsky se vSak
pii prichodu atmosférou oslabuji v zavislosti na délce drahy, kterou musi projit na cesté

k zemskému povrchu. [13]

1.2.1.2 Difuzni sluneéni zareni

Jednd se o takové zareni, které se odrazilo od Castic obsazenych v atmosféte, tj. napf.
vodni kapky, prach, a tim zménilo pivodni smér. Vinova délka zistava stejnd, jako pied

odrazem. Na zemi pak pfichazi ze vSech smér.

Pfi vétSim mnozstvi difuzniho zéfeni se zmensuje podil pfimého zéareni. Pti zatazené

obloze dopada na povrch pouze diftzni zafeni. [12]

1.2.1.3 Doba slunec¢niho zareni

Pro vypocet slune¢ni energie dopadajici na povrch je potfeba vychazet z udaje
0 skutecné dob¢ slunecniho svitu v daném obdobi, misté, a znaklonéni vi¢i povrchu

zemském, diky kterému mizeme odecist tabelované hodnoty - napt. z [14].

Vysledek rovnice (4) znamena denni uhrn sluneéniho zafeni dopadajiciho
na m? plochy. [12]

Qs den = T.0Qs den_teor + 1-T7). Qp_den 4)
T.
T — skut 5
Tteor ( )
Qs_den = denni Ghrn slune¢ni energie dopadajici na m? plochy  [kWh.m™]

Qs_den_teor = slunecni energie dopadajici na povrch pfi daném znecisténi atmosféry

bez oblacnosti za cely den [kWh.m'z]
Qb den = tthrn difizniho zateni dopadajiciho na m? plochy [KWh.m™]
T = pomérna doba sluneéniho svitu [-]
Tkt = skute¢na doba slunec¢niho svitu [hod]
Tteor = teoretickd doba slune¢niho svitu [hod]
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1.3 Fotovoltaicky ¢élanek a jeho princip

Fotovoltaické ¢lanky jsou zakladni prvky systémi pro pfeménu slunec¢niho zafeni
na elektrickou energii. Existuje mnoho raznych typu fotovoltaickych ¢lanka, vzdy se vSak

jedna o velkoplosnou polovodi¢ovou soucastku s jednim nebo vice PN ptechody.

1.3.1 PN prechod

Vlivem koncentracniho spaddu na rozhrani PN ptechodu (bez piiloZzeného napéti)
zacnou elektrony z polovodice typu N difundovat do polovodice typu P, kdezto kladn€ nabité
diry naopak z polovodi¢e P do N. V oblasti ptechodu se elektrony a diry setkavaji a vzajemné
rekombinuji, coz vede k vytvotreni ochuzené (depleti¢ni) vrstvy, ktera neobsahuje zadné volné
nosice naboje. Kladné nabité ionizované donory tak zlistanou na strané N strané polovodice,

zatimco na stran¢ P ziistanou akceptory se zdpornym nabojem.

Sitka ochuzené oblasti je pak zavisla na koncentraci téchto donorii a akceptort. Timto
mechanismem vznika nepohyblivy néboj vytvarejici elektrické pole, které vyvolava zpétny
driftovy tok dér a elektroni. PN Piechod fotvoltaického c¢lanku se za podminek

bez ptilozeného napéti nachazi ve stavu termodynamické rovnovahy

Je-li ¢lankem absorbovan foton o energii vétsi, nez je Sitka zakdzaného pasu Wy,
nadbyteCnd energie se proméni na teplo. JestliZe ma energii menSi neZ Wy, nedochazi

k absorpci fotonu viibec.

1600 -
1400 Nevyuzitelna energie
E 1 vysoko-energetickych
,,;- 12004 - fotonu
E 1000 4 /Vyu2itelné energie
@
S 8001 / ,Optimalni vinova délka
c
g 6001 Nizko-energetické fotony,
° které nejsou absorbovany
% 400+
S A
T 2001

500 1000 1500 2000 2500
Vinova délka [nm]

Obr. 3: VyuzZitelnost energie pro kiemik [15]
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Na Obr. 3 1ze vidét vyuzitelnost slune¢niho zatreni spektra AM1,5 pro material s Sitkou
zakéazaného pasu Wy = 1,12 eV, tedy kiemik.

Zamé&fime-li se konkrétn€ na Sitku zak4dzaného pésu, zjistime, Ze s rostouci Sitkou Wy
klesa proudova hustota. Maximalni proudova hustota je pak dana poétem fotond dopadajicich
na FV c¢lanek s energii vétsi, nez je pravé Wy. Cim je Sitka zakdzaného pasu vétsi, tim 1épe

se transformuje energie paru elektron-dira. [16]

40 - cSi GaAs

Uéinnost konverze (%)

1 2 3 Energie (eV)

Obr. 4: Zavislost u¢innosti na §ifce zakazaného pasu

Na Obr. 4 je znazornéna vyuzitelnost energie fotoni pro riizné polovodic¢ové materialy

pouzivané ve fotovoltaickém primyslu. Osa X predstavuje Sitku zakazaného pasu téchto
materiald.
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1.3.2 Zapojeni fotovoltaickych ¢lanku

Piedni strana FV &lankt je uzptisobena k pohlcovani sluneéniho zateni. Clanky byvaji
ve vetsSing pripadl opatfeny z obou stran kovovymi kontakty pro pfipojeni sbérnych vodica.
Vnéjsim obvodem zapojenym mezi oba kontakty potom protéka stejnosmérny elektricky
proud, jenz je pfimo umérny ploSe solarniho ¢lanku a intenzit€¢ dopadajiciho slunecniho

zéfeni. [2]

Na svorkdch téchto c¢lankti lze pfi maximalnim vykonu naméfit napéti
az 0,6 V a protékajici elektricky proud az 5 A. Tyto ¢lanky se déle sériové pospojuji, aby
se ziskalo prakticky vyuzitelné napéti. Nejcastéji se muzeme, v ptipadé¢ kiemikovych
fotovoltaickych paneld, setkat s moduly obsahujicimi 36 nebo 72 FV ¢lankd, které dodavaji
napéti 18, resp. 36 V.

FV moduly se pro dosazeni optimalniho vykonu zapojuji sériové (stringy) pro zvySeni
napéti, paralelné pro zvySeni proudu, nebo sérioparalelné¢ pro zvySeni proudu i napéti.

Pro konstrukci fotovoltaického pole by se pak mély vyuzivat jen modely téhoz typu. [15]

FV pole
Stringy paralelné
Panel
Clanky v sérii I s (S Il
String | ‘
Panely v sérii
Clanek 1 —

it
+
*
.
*
.
-
*

* ¢ ¢ - 099 %
* 6 ¢ 09—

Obr. 5: Sestavovani fotovoltaického pole [15]

Obr. 5 predstavuje princip postupného pospojovani nejprve FV ¢lanka v jeden
fotovoltaicky modul, jednotlivé moduly do série a tyto série nakonec do fotovoltaického pole

tak, jak bylo nastinéno v ptedeslych odstavcich.

Zivotnost fotovoltaickych panelti se pohybuje v rozmezi 25 — 35 let. V pribéhu asu
ztraci postupné na ucinnosti, ale jednd se pouze o malou ztratu (cca 0,3 % ro¢né€). Obvykle
je garantovana ucinnost 90 % po dvanacti letech provozu, 25 let stary FV modul by m¢l
dosahovat uc¢innosti nad 80 % ze svého ptavodniho stavu. [7]
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1.3.3 Zakladni elektrické parametry fotovoltaickych ¢lanku

Nejbézngjsi metodou ke zkoumani elektrickych vlastnosti u fotovoltaickych ¢lankt
je volt-ampérova (V-A) charakteristika. Nize jsou uvedeny parametry spjaté s charakterizaci

fotovoltaickych clanki.

1.3.3.1 Proud nakratko

Proud nakratko lsc je maximalni proud pii daném osvétleni a nulovém napéti. Je tedy
roven proudu generovanému svétlem Isc = I, za pfedpokladu Ze sériovy odpor Rso je nulovy.
Velikost proudu nakratko je zavisld na intenzité osvétleni, ozaiené ploSe, teploté a spektralni

citlivosti.

1.3.3.2 Napeéti naprazdno

Napéti naprazdno Uoc je maximdalni napéti pii nulovém proudu a bez pfipojené zatcze.

Uoc je maximalni napeti métené pii dané teploté a intenzité osvétleni.
1.3.3.3 Bod maximalniho vykonu

Bod maximalniho vykonu (MPP z anglického Maximum Power Point) je bod na V-A
charakteristice, ktery uddva hodnotu maximalniho vykonu. Z V-A charakteristiky se odecita

piimo ze soutadnicového systému.
1.3.3.4 Maximalni vykon

Hodnota maximalniho vykonu popsaného vyse je matematicky dana vztahem (6). [16]

P,

mpp = U

mpp Impp (6)

Pmpp = maximalni vykon nachazejici se v bod¢ uprostied ohybu V-A char. [W]
Umpp = napéti, pfi kterém fotovoltaicky ¢lanek doddva maximalni vykon. [V]
Impp = proud, pii kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon.  [A]

1.3.3.5 Faktor plnéni

Faktor plnéni (FF z anglického Fill Factor) udava pomér mezi maximalnim vykonem
Pmpp @ V¥konem danym proudem nakritko lsc a napétim naprazdno Uoc. Cim je jeho hodnota
vys$i, tim vétsi vykon je schopen FV modul do zatéze dodat. Obvykla hodnota FF
se pohybuje kolem 0,7 az 0,85 u modulti monokrystalického a multikrystalického kiemiku.
[17]
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Fill Factor je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnot od 0 do 1 a da se vyjadfit
vztahem (7). [16]

FF = Umpp - Impp )

Uoc - Isc
FF = faktor plnéni [-]
Uoc = napéti naprazdno [V]
Isc = proud nakratko [A]

1.3.3.6 Uéinnost

Uginnost fotovoltaického modulu je dana predev§im vlastnostmi materialu, ze kterého
jsou jednotlivé ¢lanky vyrobeny, nebot’ ovliviiuje spektralni citlivost ¢lankli na dopadajici
zatfeni. Pomoci dalSich pfimo zméfenych elektrickych parametri ji lze vyjadiit podle

nasledujiciho vztahu v procentech.

Unpp - Im FF.Ugpc . 1
p=—TETP 100 = oc-Isc 4, 100 (®)
in in
n = uc¢innost fotovoltaického panelu [%]
Pin = vykon dopadajiciho zéieni [W]

Na Obr. 6 je znazornéna V-A charakteristika FV panelu pro riizné hodnoty intenzity
slune¢niho zafeni - zndzornéno barevnymi kiivkami. Jsou zde také oznaceny elektrické

parametry, které byly popsany v této kapitole.

A

6 intenzita sluneéniho zareni
Isc
- 1000 Wim? MPP
Prpe = Umpe X Ivpp
Impp 800 Wim?
4 L
< 3 600 Wim? I A \
E \ MPP pfi jiné intenzité zifeni
2, 400 Wim? i
[
1
1 200 W/im? !
100 Wim?
1]

0 5 10 15 20 25 30 \35 40\U /vl
Uniee Uoc

Obr. 6: V-A charakteristika fotovoltaického modulu [18]

18



1.4 Prvni generace fotovoltaickych modulu

V soucasné dobé se 90 % vSech komeréné dostupnych paneltt vyrdbi z kiemiku
atohned zngkolika divodi. Kiemik tvofi 26 % zemské kiry, vyrabi se z n¢j vétSina
polovodicovych soucéstek a technologie jeho ¢isténi je v soucasné dobé dobie zvladnuta.
Jelikoz vyrobctim mikroelektronickych prvkii casto nestaila Cistota pouzitého kiemiku
(a2 99,999999 %), pouzival se nevyhovujici kiemik na vyrobu fotovoltaickych panell. Ingoty
Z polykrystalického kiemiku dosahuji Cistoty zhruba 99.99999 % a zpravidla jiz obsahuji
malé mnozstvi boru, ktery z nich d€la polovodice s vodivosti typu p.

1.4.1 Vyroba kiemikového polotovaru

Kiemik se v pfirod¢ se vyskytuje vétSinou ve formé kifemene neboli oxidu kiemicitého
(SiOy). V této forme je mechanicky odolny a chemicky stabilni, drobna zrnka kiemene tvofi
vsem dobfe znamy kiemenny pisek. Surovy kiemik se vyrdbi z pisku redukci uhlikem
Vv obloukové peci, kde dochézi k celému fetézci chemickych reakci. Pokud zapocitame pouze

vychozi a vystupni produkty, miiZzeme zjednoduSen¢ vSe vyjadrit jedinou rovnici.

Si0, + C — Si+ CO, 9)
+ HCI redukce vodikem Hz (800°C) fezani diamantovou fezackou
(" SiHCI; wsoké i "~ kfemikovykrystal | vylestene

kvality

polovodicove Cistoty O

[ polykrystalicky

pisek(SiO- SiHCL kremikove
kiemen) = kifemik Cistoty ppb | desticky ‘
redukce uhlikem v obloukove peci destilace Zihani (1500°C) a ¢isténi zonalni tavbou chemicke cisténi

Obr. 7: Schematické znazornéni postupu vyroby Si polotovaru pro vyrobu PV ¢lanku [5]

Obr. 7 naznacuje postup vyroby Si polotovaru, kdy je nejprve do obloukové pece
vpravovan kiemen SiO; spole¢né s koksem, v dolni ¢asti pece se hromadi roztaveny kiemik
(pt1 2000 °C), ktery ma cistotu az 99 %, zbylé 1 % tvoii nejvice pfimési Fe, Al a C.
Pro pouZiti v polovodi¢ové technologii je zapotiebi kifemiku daleko cistSiho, proto je tieba
surovy kiemik vycCistit a poté vytvorit findlni polotovar pro pouziti v dal§i polovodicové
vyrobé. K tomu ucelu existuji rizné technologie, piiklad jedné z nich je schematicky
znazornén na obr. 2. Pfevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci 1ze ziskat polotovar s istotou

az ppb (necistoty fadove 10, ktera je potiebnd pro vyrobu integrovanych obvodu. [7]
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Nejcastéji se pak setkavame se tfemi typy fotovoltaickych panelti vyhotovenych
z kiemiku. Rozpoznat je lze jiz na pohled, viz Obr. 8. Je zde pro porovnani uveden i amorfni

kiemik, ktery patfi az do druhé generace.

MONOKRYSTALICKY MULTIKRYSTALICKY AMORFNI

Obr. 8: Vzhled zakladnich typa fotovoltaicky ¢lanku [7]

1.4.2 Monokrystalicky kiemik

Ptipravuje se tazenim monokrystalu z tavenin polykrystalického kifemiku. Vyslednym
produktem je monokrystalicky kiemikovy valec — ingot o priméru 125 az 300 mm. Tento
valec je ofezdvan do tvaru hranolu. Rozifezdnim specialni dritovou pilou jsou ziskany
kfemikové destiCky o tloust’ce 200 az 360 pm. Pfi roziezavani ingotu dochazi k velikym

ztratdm materidlu. Proto se vyvijeji nové technologie, které by tyto ztraty zmensily.

Uginnost sériové vyrabénych solarnich ¢lanki byva od 14 do 18 %. V laboratornich

pokusech se podafilo dosdhnout u¢innosti az 25%.

1.4.3 Polykrystalicky kiemik

Je stale vice vyuZivan diky své niZ§i vyrobni cené oproti monokrystalickému kfemiku.

Je to dano tim, Ze odpada proces taZzeni monokrystalu.

Typicky ma téz nizS§i ucinnost: 12 — 14 %. V laboratofich dosahuji clanky
z polykrystalického kifemiku ucinnosti az 18 %. Desticky jsou ¢tvercového tvaru a jsou fezany
z odlévaného kiemikového ingotu. V pribéhu tuhnuti taveniny dochdzi k tvorbé rizné
orientovanych krystall o rGznych velikostech. Polykrystalickd struktura materialu dodava

témto ¢lankiim charakteristicky vzhled.
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1.5 Konstrukce fotovoltaickych moduli

Nejvyuzivangj§im materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je kiemik. Vzhledem
k Sifce zakazaného pasu je u n&j vysoka ucinnost generace volnych nosi¢l. Zaroven
se U kftemiku, jako zdkladniho materidlu pro mikroelektroniku, podafilo velmi dobfte

zvladnout v8echny technologické operace K vytvaieni struktur potiebnych pro vyrobu.

K vyrobé fotovoltaickych ¢lankli se pouzivaji kifemikové desticky ctvercového typu
0 rozmérech az 200x200 mm. Kazdé¢ z téchto desticek se vyrobi jeden fotovoltaicky clanek.
Nejprve se Kk vyrobé pouzival pouze monokrystalicky kiemik, v sedmdesatych letech

dvacatého stoleti vedla potieba snizeni ceny k vyvoji a vyuziti polykrystalického kiemiku.

1.5.1 Pouzdrici materialy

Fotovoltaické ¢lanky se musi chranit pfed vlivy okolniho prostiedi, aby bylo dosazeno
vysoké Zivotnosti. Proto se vkladaji do etylvinylacetatovych (EVA) ¢i jinych folii. Pfedni
stranu C¢lanku tvofi specialné tvrzené sklo, které je vysoce prithledné, aby byla zajisténa
€O nejvetsi propustnost sluneéniho zafeni. Zaroven chrani ¢lanky pied vlhkosti, vétrem,
krupobitim a dal$imi pové&trnostnimi vlivy. Zadni strana je uzaviena vicevrstvou plastovou
folii nebo dal§im tvrzenym sklem. Dale jsou moduly opatieny hlinikovym rdmem, ktery
slouzi pro uchyceni k nosnym konstrukcim. Celkovée je fotovoltaicky modul kompaktni celek
S predepsanymi mechanickymi, optickymi a elektrickymi vlastnostmi. Jeho rozvrstvené

usporadani je znazornéno na Obr. 9.

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

P ; SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
7, PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

“A ZAPOUZDROVACI FOLIE
L EVA(ELVAX, EVATANE)

. SOLARNI ELANEK (Si)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE)  TPT (TEDLARPET (MYLAR) I TEDLAR),
KPK (KYNAR | PET (MYLAR) | KYNAR)

Obr. 9: Konstrukce FV modulu [7]
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1.5.1.1 Tvrzené sklo

Oznacovano téz jako kalené. Procesem kaleni je sklo zahtato na teplotu kolem 600 °C
a naslednym rychlym ochlazenim proudem vzduchu ziskdva jedinecné vlastnosti. Zvysi

vvvvvvv

popraskéani normalniho skla.

Tento druh skla se vyuziva i v automobilovém pramyslu, nebot’ pii rozbiti se kalené

wevr

Specialnim druhem je Sentryglas doplnény o trojvrstvou folii z polyvinylbutyralu
(PVB), polyesteru (PE) a specialniho povlaku zarucujiciho vy$$i odolnost proti odéru.
Pouziva se pro pouzdieni piedni strany fotovoltaickych modula. [8]

1.5.1.2 PMMA (polymethylmetakrylat)

Zndmé pod oznafenim plexisklo. Pouzivd se jako svrchni kryci vrstva paneld.
Plexisklo m& malou hmotnost, velkou pruznost a vysokou propustnost svétla. Mezi nevyhody
patii nizka povrchova tvrdost, absorbce prachu a tepelnd roztaznost, proto se pouziva

pro uchyceni gumové tésnéni. Vyuziva se jako alternativa k Sentryglas.

1.5.1.3 PVB (polyvinylbutyral)
Bezbarvy, pruhledny material, ktery se vyrabi z polyvinylalkoholu a butyaldehydu.

Kromé fotovoltaiky se pouzivd jako bezpecnosti sklo u ptfednich skel automobilt. Jeho
vyhody jsou vysoké Zivotnost a stabilita proti UV zéfeni, na druhou stranu je velice citlivy
na vodu, proto je potieba fotovoltaické moduly fadné utésnit. [6]

1.5.1.4 Ramy

Jako nosny pouzdfici material se pouZzivaji vétSinou hlinikové ramy. V soucasné dobé
se vyvijeji ramy vyztuzené polyethyletereftalatem (PET). Ty maji oproti hliniku o 30 - 40 %
mensi hmotnost. Jsou teplotné stalé do 85 °C a odolné vici UV zéfeni. Predpokladana

zivotnost ramu je minimalné 20 let. [9]
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1.5.1.5 EVA (Etylenvinylacetat)

Z chemického hlediska jde o kopolymery ethylenu s vinylacetditem a vyrabé&ji
se blokovou radikalovou vysokotlakou polymeraci. Vlastnosti =zaviseji na obsahu
vinylacetatové slozky. Se stoupajicim obsahem vinylacetatu stoupa jejich priitaznost, razova
houzevnatost a odolnost proti tvorbé trhlin pod napétim. Kopolymery jsou prasvitné
az prihledné, maji vysokou pevnost, rozpoustéji se Vv ketonech a v aromatickych
i chlorovanych uhlovodicich. [20]

Tento material se velmi ¢asto pouziva jako ochrana kiemikového ¢lanku pied vlhkosti,
mechanickymi otfesy, k elektrické izolaci a odvodu tepla ze soldrniho Clanku. Tento plast
je zna¢né odolny proti vlivu tepla a proti procesim starnuti. Jeho hlavni nevyhodou je velka
citlivost na UV zafeni. EVA se po dlouhodobém slune¢nim zafeni zbarvi dohnéda. Tim

dochdzi ke snizeni propustnosti slune¢niho zateni s vyslednym snizenim efektivnosti ¢lanku.
[19]

1.5.1.6 Tedlar (polyvinylfluorid)

Material, ktery vyborné odolava povétrnosti a dobie propousti UV zarfeni. Vzhledem
K relativné rychlému tepelnému rozkladu nad bodem tani (185 az 210 °C) se v praxi zpravidla
nezpracovava z taveniny na polotovary. Nejvét§i vyznam ma pro vyrobu folii a lakli uréenych
pro vné&jsi aplikace. Folie se vyrab&ji litim z roztoku a nanasi se laminovanim, kdy se mezi

Tedlar a povrch nanese tepelné aktivované lepidlo.

Tedlar je pouzitelny pro teploty -70 az 110 °C. SlouZi pro ochranu stavebnich dilt
z oceli, hliniku aj., pro kryti solarnich kolektorti a foliovych sklenikil 1 jako délici folie. [20]
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1.5.2 Vhodnost pouziti riznych druht FV modulu

Pted pofizenim vlastnich FV modulti bychom si m¢li polozit otazku, co od nich
oc¢ekavame a jakou maji plnit ulohu. Dale pak, v jakych klimatickych podminkach budou
vyuzivany, zdali je v daném misté dostatek pfimého nebo difizniho zéfeni. I plocha, na které
mohou byt FV moduly nainstalovany hraje velkou roli - hlavné v ptipadé pouziti na stfechach

rodinnych domt. U stiech zalezi rovnéz na jejich sklonu.

Monokrystalické FV moduly mivaji lepsi 0¢innost, jsou-li orientovany piimo
na slunce a jeho ptimy slune¢ni svit. Multikrystalické jsou schopny 1épe zpracovat slunecni

svit i pfi vy$sim odklonu od optimalni pozice.

Pokud budeme FV moduly vyuzivat po cely rok pii statickém umisténi, vyjde téméef
nastejno, zvolime-li mono ¢i multikrystalicky typ FV modulu, nebot’ vyska slunce se
vzhledem k horizontu v pribéhu roku méni. Kromé vysky slunce se méni v prubéhu roku
i intenzita slune¢niho svitu. Dusledkem toho je, Ze pii optimalnim nastavenim
monokrystalickych FV modult ziskame v letnich mésicich vétsi mnozstvi elektrické energie,
nez v zimnich. U multikrystalickych modulti jsou nizsi rozdily mezi 1étem a zimou.Pokud
bychom chtéli vyuzivat FV moduly pouze v letnich mésicich, bude lepsi zvolit variantu
s monokrystaly. [10]

Nesmime zapominat na dal$i druh FV moduld — amortfni, tenkovrstvé moduly. Ty jsou
oproti krystalickym levnéjsi, maji ale daleko niz$i U€innost a pro dosaZeni stejného vykonu
jako u krystalickych modulii potfebuji zhruba dvojnasobné vétsi zastavénou plochu.
Na druhou stranu jsou tyto druhy modulti schopny 1épe vyuZzivat disperzni slunecni zafeni.
Mozné vyuziti tak mohou najit v zastinénych oblastech, kde je =zapottebi vyuziti
fotovoltaického zdroje pro vyrobu elektrické energie.
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1.5.3 Upevnéni na stirechu

Upevnéni FV moduli na stfechu miize byt provedeno riiznymi zpisoby. Pokud
s vystavbou domdaci FV elektrarny pocitdme jiz pfi navrhu stavby, je mozné vyuzit
integra¢niho feSeni, kdy se Casti stfechy nahrazuji pfimo FV stavebnimi prvky — piebiraji
krom¢ funkce vyroby elektrického proudu i funkce tepelné ochrany, zvukové izolace

a ochrany proti povétrnostnim vliviim.

Druhou, castéjsi variantou, jsou aditivni feSeni, kdy se FV moduly s kovovou
konstrukci upeviiuji na stiechy — tato varianta se pouziva pfi jiz zrealizovanych vystavbach
objekti. Na Obr. 10 jsou uvedeny zakladni druhy Sikmych stiech, u nichz je upevnéni

Mansardova Polovalbova Pultova

Stanova

Obr. 10: Zakladni druhy stfech [33]

Budeme-li brat v avahu jakoukoliv stiechu s §ikmym tvarem, je potieba respektovat

doporuceni pro bezproblémovy provoz FV modult. [34]

e Vzdalenost mezi plochou modulu a stfeSni krytinou by neméla byt pfili§ velka.

e Na druhou stranu musi byt vzdalenost dostatecna, aby bylo umoznéno odvétravani
a nezachytavaly se zde naprtiklad listy strom.

e Vertikalni a horizontalni linie by se nemély piekracovat (okapy, §tit, hieben,...)

e Plocha modulu by méla mit stejny sklon jako stfecha.

e Moduly by nemély byt instalovany na tésno, aby bylo usnadnéno vyrovnavani

tlaku a bylo zabranéno hvizdani zpisobenému vétrem.
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Sikmé stfechy zpravidla uruji jak orientaci, tak i sklon instalovanych moduli.
Kovové konstrukce se montuji nad stavajici stfeSni krytinu — ta si zachovava svou funkci
odvodu vody. Aby se zafizeni zasadilo do stfechy co nejharmoniétéji, mélo by uspoifadani
modult tvofit uzavienou plochu — rozptylené nebo stupniovité sklddani modulti mize plsobit

nesikovné. Vzdy by se mély vybirat co nejvetsi homogenni plochy.

Samotna kovova konstrukce se sklada ze tii hlavnich prvki — stfe$ni upevnéni, nosné
kolejnice a upevnéni modulu. Kolejnicovy systém se upeviiuje skrze stiesni krytinu na stresni
konstrukci (zobrazeno na Obr. 11), nebo pfimo na stie$ni krytinu.

Obr. 11: Stie$ni haky a kolejnicovy systém [34]

FV moduly se na kolejnice fixuji pomoci specifickych prvkid. V nejobvyklejsim
montaznim feSeni se moduly umistuji svisle na dvé paralelni pfi¢né nosné kolejnice, které

se upevnuji ve ¢tyfech bodech. Toto zakladni uspofadani je zobrazeno na Obr. 12,

N
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B AR UBNSRNERNC
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Obr. 12: Vertikalni montaz modull na pti¢né nosné kolejnice [34]
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1.6 Fotovoltaické systémy

1.6.1 OFF GRID

V ptipadé OFF GRID se jedna o takzvané ostrovni systémy - ty 1ze povazovat za prvni
pouzivané systémy viibec. Za ostrovni systém lze totiz povazovat samostatny FV ¢lanek

piimo napajejici spotiebic - napiiklad kalkulacku.

Oblast pouziti ostrovni systému nadale roste. Lze je totiz vyuzivat v mistech, kde neni
k dispozici elektrickd sit’ - tedy napftiklad v rozvojovych zemich. Zajimavé moznosti vyuziti

téchto systému jsou naptiklad:

e FV systémy na obytnych vozech, lodich
e Obytné budovy lezici mimo civilizaci
e Sloupky pro tisiové volani

e Solarni Cerpaci systémy pro Cerpani vody k zavlaZzovani

1.6.1.1 lzolovany systém

O izolovaném ostrovnim systému muzeme mluvit, nemame-li k dispozici zadny

zalozni zdroj. Zaroven nesmi byt systém napojeny k distribucni elektrické siti.

Typické schéma zapojeni izolovaného OFF GRID systému mizeme vidét na Obr. 13.
K fotovoltaickym moduliim je pfipojeny solarni reguldtor. Ten stabilizuje napéti a nabiji
akumulator. Spotiebice jsou pfipojeny k regulatoru, ktery napdji spotiebice z akumulatoru,

pfipadné ptimo z FV paneld, neni-li akumulator dostate¢né nabit.

BLOKOVACI
DIODA
—p) SOLARNI
l REGULATOR
= = |
| Py "
Fv o G £ ELEKTROSPOTREBICE
PANEL| | =~ | 12 NEBO 24 V/DC
I I
| i
| I

AKUMULATOR

Obr. 13: Schéma zapojeni izolovaného ostrovniho systému [31]
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1.6.1.2 Hybridni systém

vvvvvv

piibyva zde zéalozni zdroj energie, kterym byva napiiklad elektrocentrala vyrabéjici
elektrickou energii z fosilnich paliv (benzin, nafta,..). Do schématu se dale zaclefiuje ménic
elektrické energie, ktery pfevadi stejnosmérnou napéti z FV paneli a akumulatoru

na stfidavé - tim jsou napdjeny klasické elektrospotiebice.

Hlavni oblasti pouziti téchto systémua jsou v piipadech, kde neni v bezprostiedni
oblasti distribu¢ni sit’. Jsou to tedy naptiklad horské chaty a jakékoliv rozvojové oblasti.

[HHH

AKUMULATOR
COMENIE]
W
— |
| I
RaDA | [ o Z ELEKTROSPOTREBICE
e | 230 V/AC
PANELU | a |
e - — [ [
ZALOZNI
GENERATOR

Obr. 14: Schéma zapojeni hybridniho ostrovniho systému [31]
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1.6.2 ON GRID

Pro systtmy ON GRID je charakteristické, ze musi byt napojeny elektrickou sit,
konkrétn¢ za hlavni elektromér distribucni spolecnosti. Systém samotny obsahuje opét ménic
napéti (stiidac), ktery zajist'uje stejné napéti jako z distribucni sité. Dale byva systém vybaven
vlastnim elektromérem pro odecet energie vyrobené z FV panell. ZjednoduSené schéma
zapojeni lze vidét na Obr. 15.

V ptipad¢ dostatecného slunecniho zafeni jsou spotiebiCe napdjeny vlastni vyrobenou
energii bud’ ptimo, nebo pomoci akumulatoru. V ptipad¢ prebytkli vyrobené energie mize byt
elektfina dodavana zpét do sité. Pokud mame naopak energie nedostatek, miizeme odebirat

energii z distribucni sité.

Systém piipojeny k rozvodné siti se zpravidla sklada alespon z téchto zakladnich

soucasti:
¢ FV moduly s montaZni nosnou konstrukci
e Rozvadéc pro FV moduly
e Stejnosmérna kabelaz
e Hlavni DC vypina¢
e Stiidac
e Stifidavé kabeldz
e Elektromérova skiiil s rozvodem, elektromér spotieby a elektromér vyroby
MENIC sit
o = —
| ~
== |
RADA : = ﬁf/: ELEKTROSPOTREBICE
Voo a- | 230 V/AC
PANELD | |
L [ R |

il

Obr. 15: Schéma zapojeni systému ptipojeného k elektrické siti [31]
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1.6.3 Hybridni ON GRID systém

Za specialni druh ON GRID systému lze povazovat FV elektrarnu s DC vazbou.
Je to nejefektivnéjsi zplsob, jak se vyhnout zbytecné byrokracii. Neni totiz potieba zadat

distributora o povoleni, se kterym je spojeno spoustu administrativnich ukont.

Hlavni vyhodou je skutecnost, ze jsme schopni vyuzit 100% vyrobené elektiiny
Z FV panelt pro vlastni spotiebu. V idedlnim piipadé se tento systém instaluje soucasné

s moznosti ohfevu TUV, napiiklad v kombinaci s tepelnym Cerpadlem. [32]

Nevyhody tkvi ve vysSich pofizovacich cenach, na druhou stranu je ovSem mozné
instalovat nejprve mensi vykon FV paneli a postupné pfikupovat dalsi. Tento druh systému

bude pouzit v praktické ¢asti, kde bude i podrobnéji popsan.
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1.7 Stridace

Stiidace jsou zafizeni, které slouzi k preméné stejnosmeérného napéti vyrabéného
FV moduly na stfidavé napéti pro elektrickou sit. Lze se setkat i s oznacenim méni¢ nebo
invertor. Mivaji celou fadu doplikovych funkci jako monitoring sité a provoznich udaji,
arazné ochranné funkce. Hlavnim parametrem stiidace je, z hlediska vyuziti energie, jeho

ucinnost. Ve skuteCnosti je ale dulezitda kombinace vice faktori a zapominat by se nemélo

vvvvvv

1.7.1 Uéinnost

V katalogovych listech byvaji uvadény vétSinou dva druhy ucinnosti — maximalni
a evropskd. Maximalni ucinnost se pohybuje v sou€asnosti v rozmezi 90 - 98 %. Téchto
hodnot dosdhne ovSem pii optimalnich podminkach. Vysoka hodnota maximalni ucinnosti
tedy negarantuje vysoké energetické zisky.

Pro nasi zemépisnou $itku je zajimavejsi hodnota ucinnosti evropské. Ta je praimérem
ucinnosti pii riznych stupnich zatizeni stfidace — méfi se pti 5, 10, 20, 30, 50 a 100 %
nominalniho vykonu. Na druhou stranu je tieba zminit, ze mize byt tato charakteristika silng
ovlivnéna teplotou, nebot’” se méti pii optimalnim napéti na DC ¢ast FV systému.Evropska

ucinnost se pocita podle nasledujiciho vzorce: [35]
Newro = 0.03 * Mggppy + 0,06 %150 py + 0,135 My90py + 01 % N300, py
10,48 * Nsoopn + 0,2 * N1g09spN ©
Neuro =  evropska u¢innost [%]

1.7.2 Rozsah MPP

Udéva rozsah napéti, pfi kterém by mél stfida¢ optimaln& pracovat. Vstupni napéti
seméni a je dulezité, aby stfida¢ dokéazal udrZet vysokou ucinnost konstantné v celém

rozsahu, nebot’ vykyvy v hodnotach jsou nezadouci.

S rozsahem MPP souvisi 1 i€innost pfizpiisobeni MPP. Udava rychlost reakce stfidace
na ménici se klimatické podminky a podle nich adekvéatné a presné prizpisobit. Cim delsi

je reakce, tim méné elektrické energie ziskame.

Pro mnozstvi ziskané energie je tedy dulezitd pfedev§im vysokd evropskd Gc¢innost
V celém rozsahu a presny MPP trackeru, ktery nastavuje pracovni bod stfidace pro maximalni

vykon pouzitych FV modult.
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1.7.3 DalSi faktory stridacu

Na trhu jsou dva technologické druhy stfidac¢li — S transformatorem nebo bez néj.
Transformator zajistuje stiidaci galvanické oddéleni stejnosmérné a stiidavé vétve systému,
achrani ho tak pfed poSkozenim. Na druhou stranu, beztransformatorové stiidace myvaji
obvykle vyssi absolutni uUcinnost. Rozdily pro vstupni napéti v zéavislosti na pouzité

technologii stiidace jsou zobrazeny na Obr. 16. [35]

Stfidac s prepinanim
transformatoru

_r— (vysokofrekvenéni trafo)

Sifidaé bez piepinani
transformatoru

fnnost

"G
o)

Stridac
--""ﬁ"“-- bez transformatoru

Y

Vstupni napeti

Obr. 16: Technologie stiidaci [36]
Mezi dalsi dalezité faktory pii vybéru stiidace patii sbér a analyza dat, coz je velmi
dilezité pro bezchybnou kontrolu chodu systému. Mizeme tak byt informovani pomoci celé
fady komunikacnich zafizeni pfi vykyvu vytéZnosti, napiiklad zastinéni, ¢i posSkozeni

nékterého z FV modulu, ¢i celé vétve.

Stiidace jsou diky oblacnosti a jinym vliviim pocasi Casto zatiZeny pouze Castecné.
Nektefi vyrobcei navrhuji do stfidact vice vykonovych prvkia pro staly chod a prodlouzeni
zivotnosti. Rlizné vykonové stupné se pak zapinaji podle ménicich se klimatickych podminek.
Pii pouziti slozitého technologického fesSeni je zapotiebi kvalitni chlazeni a v neposledni fadé
téz servis — k poruSe dojde diiv nebo pozdé&ji u vSech technologickych zatizeni a kvalitni
servis zajisti co nejkrat$i dobu nefunkcnosti systému a tim 1 tinik zisku z potencidlni vyrobené
elektrické energie.

32



1.7.4 P¥i¢iny snizeného vykonu

Uz od vyroby se vykony jednotlivych FV modult lisi obvykle 0 £ 3 %. Nejslabsi
panel ovliviluje vykon celého fetézce panelli v sérii. Muze za to centrdlni sledovani

maximalniho bodu vykonu. U velkych FV systémt se vyplati investovat do vlastniho stiidace

pro jednotlivé stringy.

Za dalsim moznym sniZenim vykonu muze stat zastinéni FV modull, naptiklad
kominem, sloupem, vzrostlym strome. Ztraty ve vynosu jsou jesté znasobeny bypass diodami
v modulech, které mohou snizit vykon panelu fadové o desitky procent. Se zastinénim souvisi
1 znec€iSténi moduld - listy ze stromd, prach, snih, jakékoliv jiné pevné Castice. Je dulezité

FV moduly umyvat, zbavovat je necistot. Experimentilni ovéfeni vlivu zneciSténi skla

na propustnost svétla je znazornéno na Obr. 17.

Rozdilné teploty na riznych mistech instalace téz plisobi na ucinnost FV systému.

Pti vyssi teploté se vykon modulu snizuje.
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Obr. 17: Vliv znecisténi skla na propustnost svétla [35]
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1.8 Produkce fotovoltaickych modult

Z Obr. 18 je ziejmé, jakym vyvojem se ubiral trh fotovoltaickych paneld s ¢asem.
Na zacatku 80. let zaujimaly nejvétsi podil na trhu panely z monokrystalického kiemiku.
Jiz v t€¢ dobé se experimentovalo s panely z amorfniho kiemiku a polykrystalicky kiemik
prochazel dikladnym vyvojem, stejné jako panely tenkovrstvé.

Béhem 90. let zaujimal polykrystalicky kiemik podil na trhu téméf neménny,
monokrystalicky kiemik dosahoval posledniho velkého rozmachu. Ziajem o tenkovrstvé

panely v téchto dobach pomalu klesal.

Od 21. stoleti do soucasnosti je ziejmy postupny narust podilu na trhu
polykrystalického kiemiku oproti monokrystalickému. S amorfnim kfemikem se nadale
experimentovalo, v soucasné dobé ma podil na trhu témét nulovy. I o tenkovrstvé Elanky
postupné klesa zajem. Nadale vSak lze pocitat s tim, Ze se tento trend mize zménit, nebot’

tenkovrstvé panely poskytuji veliky potencial na vyzkum a vyvoj.

V soucasné dobé dosahuji nejvétsiho podilu na trhu panely multikrystalické s 55 %,
nasledovany jsou monokrystalickymi panely s 35 %, segment trhu ukoncuji tenkovrstvé

panely s10 %. Amorfni kiemik je vyrabén pouze pro konkrétni aplikace v omezeném

mnoZzstvi.
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Obr. 18: Celkova produkce FV modula [21]
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2 OZE

Zkratka OZE znamend obnovitelné zdroje energie, tedy ptirodni energetické zdroje
pouzivané k vyrob¢ elektrické a tepelné energie. Tyto zdroje jsou v podstaté nevycCerpatelné

a jejich zasoba se neustale obnovuje.

V CR jsou nejrozsifendjsim zdrojem energie fosilni paliva — predev§im uhli a zemni
plyn a ropa. Zasoby téchto druhl paliv ubyvaji. Naptiklad uhli, které se do své nyné&jsi,
vyuzitelné podoby pfeménovalo miliony let, se béhem sto let vytézilo a vyuzilo natolik, ze se
vycerpani zdroji predpoklada jiz v prvni poloving 21. stoleti. DalSim aspektem v neprospéch
vyuzivani fosilnich paliv je jejich negativni Uc¢inek na zivotni prostiedi pii spalovacich

procesech — podileji se na tvorbé sklenikového efektu. [1]

2.1 Druhy OZE

e Fotovoltaika - vyuziti slune¢ni energie pro vyrobu elektrické energie
e Fototermika - vyuziti slune¢ni energie pro ohfev vody

e Vodni energie - vyuziti vody pro vyrobu elektrické energie

e Vétrna energie - vyuziti vétru pro vyrobu elektrické energie

e Biomasa - vyuziti bioodpadu pro vyrobu elektrické energie

e Bioplyn - vyuziti bioodpadu pro vyrobu bioplynu

e Geotermal - energie prostiedi, geotermalni energie a tepelna ¢erpadla

2.2 Nova zelena usporam

Jednd se o program Ministerstva Zivotniho prostfedi. Podporuje energeticky tUsporné
rekonstrukce rodinnych domti a bytovych domt, vyménu nevyhovujicich zdrojti na vytapéni
a vyuzivani OZE. [37]

Za hlavni cil si program dava zlepsit stav zivotniho prosttedi tim, Ze se snizi produkce
emisi zneciStujicich latek, predevsim CO,. V druhé tfadé taky uspofit energie v konecné
spotiebé a stimulovat ekonomiku Ceské Republiky — zvyseni kvality bydleni ob&antl,
nastartovani dlouhodobych progresivnich trendi.
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2.2.1 Nova zelena usporam pro rodinné domy

Nova zelena tsporam (NZU) je program je v soucasné dobé jiz ve tfetim vydani
S platnosti od 24. listopadu 2016 a u¢innosti od 9. ledna 2017.

Pro rodinné domy se oblast podpory déli na tii hlavni ¢asti. Snizovani energetické
narocnosti stavajicich rodinnych domii — predevsim zatepleni, izolace, vyména oken. DalSim
¢ast tvori dotovana vystavba novych rodinnych domt s velmi nizkou energetickou naro¢nosti.
Posledni cast zaujima efektivni vyuziti zdroji energie — vyména elektrického vytapeni
za systémy s tepelnym Cerpadlem, instalace systému nucené¢ho vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla z odpadniho vzduchu (rekuperace). Do této Casti patii i vystavba novych fotovoltaickych

a fototermickych systémii.

Tab. 2-1: Dotace z programu Nova zelena Gisporam

Podoblast L VySe podpory
Typy systémiu .
podpory [K&]
C31 Solarni termicky systém na ptipravu teplé vody 35 000
C.3.2 Solarni termicky systém na piipravu teplé vody a ptitapéni 50 000
C.3.3 Solarni FV systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohievem 35000
C.34. Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym 55 000

vyuzitim ptebytki a celkovym vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh/rok

C.35. Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym 70 000
vyuzitelnym ziskem > 1 700 kKWh/rok

C.3.6 Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym 100 000
vyuZzitelnym ziskem > 3 000 kWh/rok

Jak je zifejmé z Tab. 2-1, podpora muze dosahnout az 100 000 K¢/dim. Aby projekt
vyhovél poZzadavkim pro ziskdni podpory, instalovany FV systém musi spliiovat nasledujici
parametry: [38]

e Instalovany vykon FV systému nepiesdhne 10 kWp
e Minimalni Uc¢innost modulii je 10% pro tenkovrstvé, 15% pro mono
a multikrystalické

e systém bude umistén na rodinném domku, nikoliv napf. na zahradé
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2.2.1.1 FVE pripojena k siti a se zasobnikem teplé vody (C.3.4)

V tomto druhu systému je mozné mit FVE (fotovoltaickou elektrarnu) pfipojenou
dosit¢ a elektfinu z ni vyuzivat i mimo ohfev vody — ten zde slouzi jako moznost
pro ukladani prebytku energie. [39]

e Roc¢ni mnozstvi vyrobené elektfiny pouzité v domé dosédhne alespoii 1700 kWh.

e Celkovy vyuzitelny zisk v budové tvoii alespont 70 % elektiiny vyrobené z FVE.
e FV systém musi byt piipojen k distribu¢ni soustave (s platnosti od 1. ledna 2016).
e Stiida¢ musi mit i¢innost minimalné 94 % a MPP tracker 98 %.

e Objem zasobniku teplé vody musi byt minimaln¢ 80 VkWp.

e Maximalni dotace ve vysi 55 000 K¢.

2.2.1.2 Mala FVE pfipojena k siti a vybavena bateriemi (C.3.5 a C.3.6)

U téchto FV systému plati stejné podminky jako u vyse uvedeného C.3.4. Ptibyva zde
nutnost vybavit FVE o baterie s kapacitou alespon 1,75 kWh/kWp. Pro systém celkovym
vyuzitelnym ziskem alespoit 1700 kWh (C.3.5) miZeme ziskat dotaci v maximalni vysi
70 000 K¢. U systému C.3.6 musime dosdahnout ro¢né alespont na 3000 kWh, vySe dotace
je zde ale navySena az na 100 000 K¢. [39]

2.3 Mikrozdroje

Zakladem pro nové moznosti pfipojeni domaci FVE
je novela § 3 odst. 3 zak. ¢. 458/2000 Sb., energetického zakona. Ta, zjednodusené napsano,
pravi, 7e neni zapotiebi licence ERU (Energeticky regulaéni ufad) pro provoz FVE
s instalovanym vykonem do 10 kW 1 pfesto, ze je systém piipojeny k distribu¢ni soustavé.
V misté¢ ovSem nesmi byt pfipojena zadnd jind vyrobna, kterd by byla provozovana pod
licenci. Energeticky regulacni Ufad vydal s platnosti od 1. unora 2016 vyhlasku ¢. 16/2016
sb. — ta definuje zcela novou kategorii vyroben elektrické energie, tzv. mikrozdroje. Krom
maximalniho vykonu 10 kW musi byt systém ptipojen k distribu¢ni soustavé a jmenovity
sttidavy proud musi byt do 16 A na fazi. Mikrozdroj musi byt vybaven zafizenim, které
zamezi dodavce elektiiny do distribuéni soustavy v misté pfipojeni - vyjimku tvofi

kratkodobé pretoky elektfiny se specifickymi pozadavky. [40]

Pokud Zzadatel prokaze, ze maximalni hodnota impedance proudové smycky v misté
pfipojeni je pro zdroje do 16 A na fazi 0,47 Q, vznikd mu narok na vytvoreni dodatku

ke stavajici smlouve o pfipojeni vlastnika mikrozdroje jako odbératele. [22]
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3 Prakticka cast

3.1 Popis reSeného objektu

FV systém je navrzen pro rodinny diim, ktery je v soucasné dobé ve fazi stavby.
Nachazi se pobliz Kutné Hory (pfesnou adresu nebude z diitvodu ochrany soukromi uvedena).
Dtim je koncipovan pro pét lidi v dispozicich 5+kk. Uzitna plocha ¢ita celkem 146m? - z toho
73m’v piizemi a 73 m? v obytném podkrovi. Na Obr. 19 je uvedena katastralni mapa, ktera
je zde dulezitd hlavné kviili orientaci pozemku a samotného objektu. Z katastralni mapy bylo

zjisténo, ze jizni strana domu smétuje na azimut 165°, tedy 15° od jihu.

Pro navrh FVE je dilezity typ stfechy - ta je v tomto piipadé sedlova se sklonem 35°.
Dle normy CSN EN 1991-1-1 o uzitném zatizeni stiechy a CSN EN 1991-1-3 o nahodilém
zatizeni od sn&hu je u této stichy povoleno zatizeni 0,75kN/m? Jako stie$ni krytina budou
slouzit betonové tasky - k uchyceni FV modulii budou slouzit stfesni haky s kolejnicovym

systémem.

katastralni mapa m1:1000

EmmEE hranice feSené parcely
N\ Feseny objekt

Obr. 19: Katastralni mapa
V soucasné projektové dokumentaci je navrzen plynovy kondenzacni kotel Viessman
Vitodens 242-F se jmenovitym vykonem v rozsahu 3,2 - 26 kW, ktery obsahuje integrovany
zasobnik akumula¢niho ohtivace o objemu 170 litrt.

Na Obr. 20 jsou znazornén bokorys na jizni stranu stavéného rodinného domu.
K montdzi FV modulli bude vyuzita stfecha z jizni strany z divodu vhodného natoceni
vzhledem ke slune¢nimu svitu.
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Jizni Cast stiechy je vzhledem k vyuziti potencidlu dopadajiciho slune¢niho zareni
idedlni. V ptipadé stavby je z hlediska mozného osazeni FV moduly vyhovujici, nebot’ se zde
vyskytuji pouze dvé stfesni okna, kterd jsou navic stejné vzdalena od okraje stiechy.
Pfi navrhu rozmisténi FV modulti tak vznika plocha, ktera nebude nikde zastinéna. Vyskytuje
se zde pouze nerezovy komin od domaciho krbu, ten ovSem nebude FV moduly zastinovat

a jejich ucinnost tak nebude ovlivnéna zastinénim objektd umisténych na stiese domu.
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Obr. 20: Jizni pohled na rodinny diim
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3.2 Navrh FV systéml

Hlavni rozdil mezi klasickou a hybridni FVE spociva pfedevS§im v maximalnim
vyuziti energie z FV modull, aniz by bylo zbyte¢né¢ doddno velké mnozstvi prebytkové
energie zpét do sité. U klasickych FVE je vyuzivano maximélné¢ 60% z celkové vyrobené
energie — tedy cca 40% energie prodavame do sité za velice nevyhodnych podminek. Tato
energie pak chybi pifi energetickych Spickéach, zejména vecer a v noci — napi. na odbér

elektrické energie pfi naro¢nych podminkach jako je prani, vareni, sledovani televize. [41]

Hybridni FVE dokaze zuzitkovat veSkerou elektrickou energii a umoziuje tak souvisle
napajet objekty 1 v piipadé vypadku elektrické rozvodné sité. Stejné jako klasické FVE
umoznuje dodavat piebytky do sité, ovSem pouze v piipadé, kdy jiz nemiize byt
Vv instalovaném objektu vyuzivana — akumulator je plné nabity a spotieba aktudlné
vyuzivanych spotiebici je mensi, nez doddvany vykon FVE. Pokud je celkovéa spotieba vyssi,
nez celkova vyroba, umoziuje elektiinu dokupovat, nebot’ jsou piipojeny k distribucni siti.
Hybridni stfida¢, srdce HFVE, automaticky vyhodnoti, ze je tieba zvysit ptikon ze sité

a plynule zméni pomér odbéru ze sité a odebirani z akumulatoru.

Zatimco u klasickych FVE neni mozné zadat o dotaci z programu Nova zelena
usporam, nebot’ neobsahuje akumulaéni prvky a neni zarucena spotieba minimalné¢ 70%
vyrobené elektrické energie, u HFVE vSechny pozadavky spliiujeme a Ize tak zadat o dotaci
70 000 K¢ u instalace s vyuZitelnym ro¢nim ziskem alespot 1700 kWh, resp. 100 000 K¢
s rocnim vyuzitim alespont 3000 kWh elektrické energie vyrobené FV systémem.

HFVE systém se tak jevi jako idedlni feSeni pro planovanou vystavbu vedouci nejen
K nezavislosti na zvySovani cen elektfiny, nybrz i k celkové nezavislosti na pfipadnych

vypadcich distribu¢ni sité.

Pro vysledné porovnani byly namodelovany 2 druhy FVE viz Tab. 3-1. Prvni
je klasicky ON GRID (v textu uvadén jako FVE), druhy systém hybridni s akumulaci energie
do baterii (uvadén jako HFVE). Pro klasicky FV systém bude vyuZzito 12 multrikrystalickych
modullt o celkovém nomindlnim vykonu 2,76 kWp, pro HFVE bylo namodelovano
15 moduld s vykonem k 3,45 kWp. Stiida¢ byl pouzit pro kazdy systém rozdilny.
V ON GRID systému bylo zvoleno zatizeni Fronius Galvo 3.3-1. Pro hybridni FVE byl
vyuzivan stfida¢ Studer Innotec XTM 4000-48 doplnény o lithiovou baterie k akumulaci

elektrické energie.
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Tab. 3-1: Navrzené FV systémy

HFVE FVE
FV modul: TrinaSolar TSM-PC05 TrinaSolar TSM-PC05
Pocet modulii: 15 12
Nominalni vykon FV: modula 3,45 kWp 2,76 kWp
Stiridac: Studer Innotec XTM 4000-48 Fronius Galvo 2.5-1
Regulator nabijeni:  Studer Innnotec VarioTrack VT-65 -
Baterie: BMZ ESS 3.0 -

3.3 Spotreba elektrického energie

V rodinném domu bude instalovan plynovy kotel Viessman Vitodens 242-F, ktery
bude potrubnim rozvodem rozdélen na 2 topné okruhy — podlahové vytapéni a ohtev teplé
vody. Ve spotiebé elektrické energie budou uvazovany pouze typické spotiebice domacnosti
bez ohledu na spotiebu elekttiny plynového kotle, nebot’ ta se béhem roku vyrazné méni
Vv zavislosti na potiebé vytapéni a ohtivani teplé¢ vodu. Ocekavany piehled spotieby elektrické

energie a doby provozu uvedenych zafizeni je znazornén v Tab. 3-2.

Tab. 3-2: Spotieba elektrické energie

Spotiebic Piikon [W] Denni provoz [h] Denni spotitfeba [Wh]
Kombinovana chladni¢ka - 24 660
20x 8W LED 160 3 480
2x notebook 35 4 140
LCD televizor 100 3 300
Pracka 800 0,5 400
Mycka 900 0,5 450
Ostatni spotiebice 1000 1 1000

Celkova denni / mési¢ni / ro¢ni spotieba je 3,43 kWh /104,33 kWh / 1251,95 kWh
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3.4 Vybrané komponenty

3.4.1 FV modul TrinaSolar TSM-PCO05

Po prozkoumani trhu byl pro FV systém zvolen multikrystalicky modul §vycarské
znalky TrinaSolar, ktery je v CR dobie dostupny jak z cenového hlediska, tak zastoupeni
znaCky a moznosti jeho nahrady v pifipadé poskozeni. Vyrobce garantuje minimalné
90 % ptivodni hodnoty vykonu po dobu 10 let a 80 % po dobu 25 let. Hodnoty uvedené
naObr. 21 jsou namé&feny pi 25°C a 1000 W/m® pfi splnéni podminek
STC (standardni testovaci podminky). [30]

Typ FV modulu: multikrystalicky
Maximalni vykon: 230 Wp
Utinnost: 14,1 %
Proud nakratko: 8,26 A
Napéti naprazdno: 37V
Rozméry: 1650x992x40 mm

Hmotnost: 19,5 kg

Obr. 21: TrinaSolar TSM-PCO05 [30]
3.4.2 Strida¢ Fronius Galvo 3.1-1

Sttidace fady Galvo vyrobce Fronius jsou jednofazové, beztransformatorové systémy
vhodné pro rodinné domy pii instalaci ON GRID systému. Pro hybridni instalace nemohou
byt vyuzivany, nebot’ neobsahuji vstup pro akumulator. Na druhou stranu umoznuji instalaci
ve venkovnich podminkach vzhledem ke stupni kryti IP65 viz Obr. 22, na kterém jsou
uvedeny i dalsi technické parametry sttidace Fronius Galvo 3.1-1.

Jmenovité vystupni napéti: 230 V
Evropska G¢innost MPP: 954 %

Jmenovity vystupni vykon: 3,1 kVA

Maximalni nabijeci proud: 15 A
. el Stupeii ochrany: P65
Rozméry: 645x431x204 mm
Hmotnost: 16,8 kg

Obr. 22: Fronius Galvo 3.1-1 [24]
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3.4.3 Hybridni stfida€ Studer Innotec XTM 4000-48

Hybridnich stiidact zatim neni na trhu takové mnozstvi. Stridace Svycarského vyrobce
Studer Innotec patii mezi nejvyhledavanéjsi. Tento konkrétni ma staly nominalni vykon
3,5kVA, po dobu 30 minut 4 kVA a po dobu 5 sekund dokonce 10,5 kVA. Jednd se o pln¢
integrovany systém, ktery produkuje cisty sinusovy signal. Vzhledem ke kryti stupné 1P20
je vhodné instalovat jej ve vnitinich prostorech, idealné v technické mistnosti s baterii

a podruznymi rozvadééi elektrické energie. Technické parametry stiidace jsou na Obr. 23.

Jmenovité vystupni napéti: 230 V
q Jmenovité napéti baterie: 48 V
| Jmenovity vystupni vykon: 3,5 KVA
Vystupni napéti regulatoru: 38 - 68V
Maximalni nabijeci proud: 50 A
Rozméry: 466 x 322 x 133 mm
Hmotnost: 22,9 kg

Obr. 23: Studer Innotec XTM 4000-48 [29]
Piednosti hybridnich stfidaci Studer Innotec je technologie Smart-Boost, ktera
umoznuje upiednostiiovat DC slozku uloZzenou v akumulatoru pfed AC sloZkou putujici

ze sité a zaroven plynule regulovat jejich pomér na zakladé adaptivniho algoritmu viz Obr.
24. [23]

AC SLOZKA AC SLOZKA

me
N¢<

ZAT ZATE?

DC SLOZKA

Obr. 24: Technologie Smart-Boost
3.4.4 Regulator nabijeni Studer Innotec VarioTrack VT-65

Tento reguldtor nabijeni byl vybran pfedev§im kvili kompatibilité¢ se stfidatem
V hybridnim FVE, nebot jsou oba tyto produkty od stejného vyrobce. Solarni regulator nabizi
ucinnost 98 % a je mozné ho vyuzit pro systémy s FV vykonem az 4 kWp. Vzhledem ke kryti
stupn€ P54 je mozné instalovat jej ve venkovnich podminkéach napt. pod stfeSni previs. Dalsi

technické parametry jsou uvedeny na Obr. 25. [28]
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Jmenovité napéti: 12/24/48V
Jmenovity nabijeci proud: 65A
Ukinnost 98 %
Maximalni FV vstupni napéti: 150 V
Maximalni FV p¥ikon: 1000 /2000 /4000 W
Rozméry: 120 x 220 x 310 mm

Hmotnost: 5,2 kg

Obr. 25: Studer Innotec VarioTrack VT-65 [28]
3.4.5 Li-lon baterie BMZ ESS 3.0

Akumulator typu Li-Ion byl vybran pfedev§im z divodu vysokého poctu nabijecich
cykll, ktery je u tohoto konkrétniho typu az 5000 hlubokého vybiti do 20 % kapacity baterie.
Oproti tomu olovéné akumulatory dosahuji hodnot pouze cca 1000 a museji tak byt Castéji
obménovany. Obecné je cena lithiovych akumulatoru vyssi, neZ u olovénych, ma ovSem delsi

Zivotnost — pocet nabijecich cykl.

BMZ ESS 3.0 je akumulator némecké vyroby a jeho maximalni kapacita
dosahuje hodnoty 6,74 kWh. Budeme-li brat v tGvahu pouze 80% vybijeni
(garantovana hodnota), mame k dispozici kapacitu 5,39 kWh. Jelikoz budeme u tohoto
FV systému pozadovat dotaci z programu NZU, musime se Fidit pozadavkem nutnost
kapacity baterie alespon 1,75 kWh/kWp, coz vzhledem k instalovanému vykonu FV moduld
3,45 kWp vychazi na 6,04 kWh — akumulator vyhovuje pozadavkim. Vzhledem k rozmérim
a hmotnosti vybrané baterie je vhodné umistit ji do mistnosti spolu s hybridnim stfida¢em.
Na Obr. 26 jsou zobrazeny dalsi technické parametry akumulatoru. [26]

Typ baterie: Li-lon
Maximalni kapacita: 6,74 KWh
Nominalni kapacita: 121,5 Ah
Jmenovité napéti: 55,5V
Pocet nabijecich cykli: 5 000
Rozméry: 638 x 421 x 487 mm
Hmotnost: 95kg

Obr. 26: BMZ ESS 3.0
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3.5 Umisténi na strechu

Tento navrh byl proveden v programu SketchUp, ktery umoziiuje snadny navrh
pottebného vykresu. Na Obr. 27 je navrzeno rozmisténi FV modull na jizni ¢ast stfechy

rodinného domu pro piipad HFVE.

V tomto piipadé je tieba rozdélit 15 moduld na 3 stringy po 5 modulech. V horni fadé
je navrzen 1 string uprostfed a zbylé 2 stringy jsou navrzeny symetricky podél kraju stfechy,

pfi¢emz v horni fadé¢ jsou vzdy 2 moduly a v dolni fad¢ 3 moduly.

2801mm

4921mm

995mm
1650mm

v 1125mm

\ 992mm

3895mm ! 830mm mt 2170mm r830mm »; 3895mm

11620mm
Obr. 27: Rozmisténi FV moduld na stiese
Sérioveé se propoji moduly v jednotlivych fetézcich a tyto stringy se poté pospojuji

paraleln€. Nésledné je vSech 15 modult pfipojeno do regulatoru napéti.

V ptipadé¢ FVE systému je pocitano pouze se 12 FV moduly. Zde se nabizi vice
variant, jak moduly uspotadat — napt. 10 moduld v horni fad¢ a zbylé¢ 2 mezi okny. U FVE

se ptipojuji FV moduly ptimo do stfidace, nebot’ zde chybi solarni regulator a akumulator.
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3.6 Elektroinstalace

Na Obr. 28 je naprojektovano jednopolové schéma zapojeni hybridniho FV systému
od modull az po distribu¢ni sit. K tomuto navrhu byl vyuzit program EPLAN Electric P8,

ktery umoziuje projektovani jednoduchych ptistroji stejné jako velkych energetickych celkd.

Vyprodukovana elektricka energie protéka obvodem pies jisti¢ s pfepétovou ochranou
do regulatoru nabijeni. Z toho se vétvi do akumulatoru, kde je ukladana prebytecnéd energie
adale do hybridniho stfidade. Ze stiidate opét na prepétovou ochranu s jistiCem
do podruzného rozvadéce slouziciho k méfeni produkce FV systému. Z rovadéce podruzného
postupuje vyprodukovana elektricka energie do hlavniho rozvadéce, odkud je vedena
do jednotlivych vétvi potiebujicich napajeni.

Z druhé strany pfitéka elektrickd energie z distribucni sit€¢ pfes domovni elektromér

a hlavni jisti¢ opét do hlavni rozvodné skiin€. Rozhodnuti, ktera elektricka energie ma byt

v konkrétnim ¢ase vyuzita, zalezi na hybridnim stfidaci a jeho naprogramovani.

Pro FVE systém by bylo schéma podobné, ptfi¢emz by chybél regulator napéjent,

akumulétor a logika ve stfidaci by byla naprogramovéna odliSnym zptisobem.

Datum:

18. 5. 2017

Vypracoval:

Tomaé Darebny

Obr. 28: Jednopolové schéma zapojeni systému HVVE
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3.7 Pouzité simula€ni programy

3.7.1 HOMER Pro

HOMER Pro (Homer) je pocitatovy software, ktery je uren pro komplexni vypocet
FV systémil, malych vétrnych a vodnich elektraren, zaloznich dieselovych generatort nebo
jakékoliv kombinace téchto systémd. Byl vyvinuty na americkém National Renewable Energy
Laboratory NREL, optimalizuje decentralizované systémy dodavek energie, které mohou byt
v ostrovni siti nebo napojené do rozvodné sité. Za timto ti€elem lze rizné komponenty, jako
jsou FV moduly, stfidace, vétrné nebo vodni elektrarny, kombinovat podle pozadavku.
Pro popis FV panelu a stiidace jsou potiebné informace o vykonnosti a nakladech. [34]

Nevyhoda tohoto programu ve studentské verzi spo¢iva v omezeném mnozstvi
komponent a pfistrojii v knihovné. Jsou zde pouze nékteti zastupci trhu. Naptiklad v kategorii
sttidacli chybi pftistroje, které by mohli simulovat hybridni FVE — napfiklad S§vycarsky
vyrobce Studer Innotec. Silnou strankou programu Homer je optimalizace systému.
Pro mnoho parametri Ize definovat rizné hodnoty, se kterymi Homer provadi analyzy
citlivosti aze stovek moznych variant najde optimalni variantu nakladi. Pro vSechny
konfigurace jsou provadéné vypocty na hodinovém zakladé a mohou byt znazornéné graficky

a ve form¢ tabulky. Uzivatelské prostfedi programu HOMER Pro je znazornéno na Obr. 29.
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3.7.2 PV*SOL

PV*SOL je simulacni program berlinské spolec¢nosti Valentin Energie Software GmbH,
ktera jej vyviji a proddava jiz od roku 1998. Pivodné se spolecnost zabyvala simulaci solarnich
termickych systéml, s nimiz se zakladatel spole¢nosti zabyval jiz od sedmdesatych let. Tento

program je jednim z nejpouzivanéjSich v Némecku stdle vétsi oblibé i v zahranici. [34]

Mezi vyhody programu PV*SOL patfi i jeho internetova online verze, ktera poskytuje
jednoduché uzivatelské prostredi a rychlou ovéfitelnost vhodnosti navrzeného FV systému.
Navic obsahuje rozsahlou pravidelné aktualizovanou databazi panell a stfidacl, nechybi
ani knihovny pro baterie, MPP, jednotlivé spotfebice a zatéZzové profily. Stejné jako v Homer

Pro oviem chybi vyrobce Studer Innotec.

3.7.3 PVGis

PVGIS je predevsim bezplatna sluzba, kterd je k dispozici na webovych strankach IRC
(Institut pro energetiku Evropské komise v Itdlii). Poskytuje uZivatellm udaje o zareni
pro jakékoli misto v Evropé jako hodnoty mési¢niho prliiméru nebo primérné denni hodnoty.
Udaje od PVGIS pochdazi z rGiznych datovych zdrojii — evropské Udaje pochdazi z European
Solar Radiation Atlas z obdobi 1981 az 1990. UzZivatelské prostfedi je zndazornéno na Obr.
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Obr. 30: Uzivatelské prostiedi PVGis [25]
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3.8 Vystupy ze softwaru

3.8.1 FVE v programu PV*SOL

Jelikoz v databazi programu PV*SOL neni zahrnut nami vybrany FV modul, byl
ze seznamu vybran modul stejného vyrobce o vys$sim vykonu 250 Wp, misto 12 modulil
bylo zvoleno pouze 11, ¢imz se vysledny vykon dostal na témét shodnou uroven — rozdil ¢ini
pouze 0,01 kWp. Sklon modulu byl nastaven na 35° a orientace moduli ma azimut 165°.
V databazi pfistroju byl k dispozici stfida¢ Fronius Galvo 3.1-1, ktery byl pro tento typ
FV systému navrzen. Déle je zde zohlednéna mésicni spotieba elektrické energie, ktera

vV naSem piipadé ¢ini 1251 kWh bez zapocteni ndkladl na provoz plynového kondenza¢niho
kotle.

Elektricka energie [kWwh]

Leden Uner  Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Zaf fiijen Listopad Prosinec

| CEnerziezPVE - Spotieba

Energie z FVE 2790 kWH Spotieba 1251 kWh

| vlastnispotfeba I odkoupeno siti - pokryto z FVE I pokryto siti

Obr. 31: Vystup z programu PV*SOL pro FVE
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Z Obr. 31 je patrné, v ¢em je tkvi hlavni nevyhoda ON GRID systémut. Ro¢né¢ nam
navrzeny FV systém vyrobi 2791 kWh elektrické energie a spotieba bez napajeni plynového
kotle 1251 kWh, i piesto pokryje vyrobené elektiina pouze 30,9 % celkové spotieby
domacnosti — v systému chybi akumulator, ktery by ulozil vyrobenou elektrickou energii
pro pozd¢jsi vyuziti.

Z Tab. 3-3 je taktéz patrné, ze ro¢né odprodame zpét do sité celkem 1540 kKWh,
coz tvofi celkem 81,1 % vyrobené energie. Dale je z tabulky zfejmé, Ze i pfi takto navrzeném
systému bychom mohli byt téméf nezavisly na distribucni siti, nebot’ pouze ve 3 meésicich

vychézi rozdil mezi vyrobenou a spotiebovanou elektrickou energii zaporne.

Tab. 3-3: Piehled vyrobené a spotiebované elektrické energie v prubéhu roku u FVE

Mésic Spotieba [KWh] Vyroba FVE [kWh] Rozdil [KWh]
Leden 106 100 -6
Unor 97 133 36
Biezen 106 230 124
Duben 103 342 239
Kvéten 106 355 249
Cerven 103 347 244
Cervenec 106 347 241
Srpen 106 309 203
ZAv¥i 103 265 162
Rijen 106 187 81
Listopad 103 100 -3
Prosinec 106 76 -30
Celkem 1251 2791 1540

Simula¢ni program PV*SOL v online verzi bohuzel neobsahuje moznost zahrnout
do navrzeného systému akumulator a hybridni stfida¢ — tedy nemize byt nasimulovan
hybridni FV systém. Navic je nasimulovany systém FVE oproti navrzenému HFVE systému

poddimenzovany o cca 0,7 kWp vykonu FV modult.
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3.8.2 HFVE v programu HOMER Pro

Pro simulaci hybridniho FVE byl vybrdn program Homer. Na vstupni obrazovce
viz Obr. 32 se nastavila lokalita planované instalace FV systému, tedy Kutna Hora. Podle
aktualnich hodnot Ceské narodni banky (CNB) se vyplni hodnota diskontni sazby a inflace.

Déle je zde kolonka pro zivotnost projektu, ktera byla nastavena na 30 let.
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Obr. 32: Nastaveni vstupni obrazovky programu HOMER Pro

Kromé¢ kolonek pro jméno autora a nazev projektu s jeho popisem, je potfeba nastavit,
jak bude systém koncipovan — po vloZeni vSech potiebnych pfistroji a FV modulll v zéloZce
Components, se tyto soucasti zobrazi v levé ¢asti obrazovky (Schematic). Z divodu omezené
funkénosti studentské licence byly namodelovany komponenty podle zadanych hodnot
vyctenych z katalogovych listi. V zalozce Resources byly zvoleny a implementovana
potfebna data. V zaloZzce Load, ktera je zobrazena na Obr. 32, zadame spotiebu elektrické
energie. Posledni dulezitou zalozkou je Project, kde bylo zapotiebi zvolit ménu, ve které
byl projekt kalkulovan.
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Ve studentské verzi neni mozné cely projekt ulozil a plnohodnotné zobrazovat
vysledky, na druhou stranu je mozné vytvotit report, ve kterém jsou obsazeny nejdalezitéjsi
soucasti projektu.

Na Obr. 33 je graf ze simula¢niho reportu. Je na ném ziejmé, ze v zimnich mésicich
je produkce elektrické energie generovana pouze v uz§im rozsahu denni doby, nez v letnich
mésicich — v téch FV moduly produkuji elektfinu jiz od brzkych rannich hodin do zépadu
slunce. Celkem vyprodukuje 15 FV moduli vyrobce TrinaSolar 3585 kWh ro¢n¢, tedy 286 %
navrzené rocni spotieby. Produkce dostatecnd i k pokryti zimnich mésicii, kdy je vyrobené

FV elektrické energie zpravidla méné. Z toho je patrné, Ze systém je navrzen tak, aby pokryl
spotfebu celorocne.

24

0
N
o

denni doba [h]
-—
N

[{(hh |

1 S O

FV produkce [kW]

leden unor bfezen duben kvéten cerven cervenec  srpen 2aFi fijen listopad prosinec
Obr. 33: Vyroba elektrické energie FV moduly v priab&hu roku

Vykon hybridniho stiidace je graficky zobrazen na Obr. 34. V letnich mésicich je jeho
vyssi, nebot’ je vyssi produkce FV moduli. Z grafu je zfejmé, Ze nejvyssiho vykonu dosahuje
v podvecernich hodinach, kdy FV moduly pfestavaji produkovat elektrickou energii, ktera
je pak Cerpana z nabitého akumulatoru.

i w?’-"' Al ity n#i‘i!ﬂi“p’ﬁwﬁ;ﬂ CHES w-wn ks
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Obr. 34: Vykon stfidace v prub&hu roku
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Na Obr. 35 je zobrazen kapacity Li-lon akumulatoru — ten umoznuje vybijeni na 20 %
pii zachovéni zaruky na produkt. Z tohoto grafu je patrné, ze v letnich byva akumulator
vybijen jen z &asti své kapacity. Zluta mista v grafu (cca 60 % kapacity) mohou byt v tomto
obdobi zplsobeny neptiznivym pocasi (simula¢ni program HOMER Pro sbira data z NASA
Surface meteorology and Solar Energy), které v letnich mésicich mohou nastat.

24
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kapacita akumulatoru [%]

0.0

leden unor bfezen duben kvéten ¢erven  Cervenec  srpen z3Fi fijen listopad prosinec

Obr. 35: Stav kapacity akumulatoru v prib&hu dne a roku

Z grafu, ktery je na Obr. 36 je naopak ziejmé, ze v listopadu a prosinci musi
akumulator poskytovat 80 % své kapacity na spotiebu elektrické energie, dokud se druhy den

op¢t nenabije.
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Obr. 36: Stav kapacity akumulatoru v pribéhu roku

Celkem s podivem lze brat, ze v lednu a unoru poskytuje cca 40 % své kapacity.
Tyto vysledky mohou zkreslovat data slune¢niho svitu, kterd byla naposled aktualizovana

Vv roce 2004 a také to, Ze je tento simulacni program urcen primarné pro americky trh.
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Ze sloupcového grafu na Obr. 37 je znazornéno, ze produkce FV moduli v lednu
a tnoru opravdu odpovida grafu stavu kapacity akumulatoru, kdy se vybiji pouze na 60 %
své kapacity v lednu a 70 % v Unoru.

[ TSM PC05

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obr. 37: Produkce FV modult v pribéhu roku

Ze vsech uvedenych grafii je patrné, Ze navrZzeny hybridni FV systém plné pokryje
spotfebu v rodinném domu. Ta se ovSsem muze liSit od navrzeného modelu. Navic v ni neni
zahrnuta spotieba za plynovy kondenzac¢ni kotel, kterd se v priitbéhu roku méni v zavislosti
na potiebé vytapeni a ohfevu teplé vody.

Existuji dvé wvarianty, které by zvysSily spotiebu a vyuzily tak vice potencial
navrzeného systému. Nahradit plynovy kotel pro TUV a podlahové vytapéni za elektricky
druh vytapéni — elektricky kotel nebo tepelné Cerpadlo. Provoz tepelného cerpadla je ale
ekonomicky naroény (tdrzba, zivotnost) a navic je pomérné hluéné a nehodi se tak do tésné

zastavby rodinnych domti.
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3.8.3 HFVE v programu PVGis

Jelikoz HOMER Pro ve studentské verzi neumoznuje plnou interpretaci vysledk, byl
hybridni FV systém namodelovan znovu v programu PVGis ptedevS§im z divodu zjisténi
produkovaného vykonu v jednotlivych mésicich. V PVGis je navic umoznéno zohlednit
I orientaci modulll vzhledem ke svétovym stranam, coz v Homeru ve volné dostupné verzi

mozné nebylo.

Tab. 3-4: Nasimulované hodnoty slune¢niho svitu a produkce elektrické energie z PVGis

Mésic E, [kWh] E,, [kWh] Hy [kWh/m?] H,, [kWh/m?]
Leden 3,07 95 1,07 33
unor 5,51 154 1,94 54
Bfezen 9,73 302 3,54 110
Duben 13,30 398 5,01 150
Kvéten 13,50 418 5,22 162
Cerven 13,60 407 5,35 160
Cervenec 13,30 411 5,3 164
Srpen 12,60 391 4,97 154
Zari 10,20 306 3,89 117
Rijen 7,22 224 2,66 82
Listopad 3,78 113 1,35 41
Prosinec 2,71 84 0,95 29
Primér za mésic 9,05 275 3,44 105
Celkem za rok 3300 1260
Eqs = pramérna meésic¢ni produkce elektrické energie. [kwh]
Em = primérna mési¢ni produkce elektrické energie [KWh]
Hg¢ = primérmna denni intenzita sluneéniho zafeni na &tvereéni metr.  [KWh/m?]
Hn = praméméa mésiéni intenzita slune&niho zafeni na Gtveredni metr. [KWh/m?]

Z porovnani hodnot celkové ro¢ni produkce elektrické energie, tedy souctem vsech
mésicnich Ey 1ze pozorovat, Ze oproti simulaci v programu HOMER Pro, ktera piedpoklada
3585 kWh, je predikce z programu PVGis nizsi o 8 % (285 kWh), tedy pouze 3300 kWh.
Za tuto odchylku mize nastaveni orientace FV moduli. V Homeru byla nastavena optimalni

orientace, pfesny jih, kdezto v PVGis realna hodnota orientace FV modulti — azimut 165°.
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4 Navratnost

Dotace C.3.5.6 z programu NZU poskytuje jednorazovou podporu na pofizeni
FV systému — v naSem pitipad¢ 100 000 K¢ na HFVE systém. Klasicky FVE systém nespliiuje
podminky pro ziskani zadné dotace. U hybridniho FV systému nemutze byt pocitano
s prodejem piebytecné elektrické energie, nebot’ nelze soucasné¢ zadat o dotaci a prodéavat
elektfinu do distribuc¢ni sité. U FVE je mozné prodavat nadbyte¢nou elektiinu do distribu¢ni
sité, ovSem v soucasné dobé pouze za trzni cenu elektfiny — ta ke dni 24. 5. 2017 Cini
0,81 K¢&/1 kWh. [3]

4.1 Navratnost HFVE

Systétm HFVE je tedy odkazan, aby v pfipad¢ ziskani dotace spotieboval veSkerou
vyrobenou elektrickou energii v mist¢ objektu. Dle navrzeného modelu ale zbyva
nevycerpana elektrickd energie v pomérné vysokych hodnotach, predevsim v letnich mésicich
viz Tab. 4-1. Ve spotfebé neni navic zahrnuta spotiecba na plynovy kondenzacni kotel.
Moznosti, jak vyuzit piebytecnou elektrickou energii v 1été, by bylo instalovat tepelné
¢erpadlo pro ohfev vody v bazénu — to oproti tepelnym cerpadlim neni tak hlu¢né a
je provozovano pouze v letnich mésicich, tedy v téch, ve kterych mame piebyte¢nou
elektrickou energii.

Tab. 4-1: Prehled vyrobené a spotifebované elektrické energie v prubéhu roku u HFVE

Meésic Sm[kWh] E,, [kWh] Rozdil [kWh]
Leden 104,33 95 -9,33
unor 104,33 154 49,67
Bfezen 104,33 302 197,67
Duben 104,33 398 293,67
Kvéten 104,33 418 313,67
Cerven 104,33 407 302,67
Cervenec 104,33 411 306,67
Srpen 104,33 391 286,67
Zari 104,33 306 201,67
Rijen 104,33 224 119,67
Listopad 104,33 113 8,67
Prosinec 104,33 84 -20,33
Celkem 1251,96 3303 2051,04
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Na Tab. 4-2 je uveden rozpis jednotlivych polozek v hybridnim FV systému. Cena
za elektroinstalaci a montazni material je pouhym priumérem vyhledanych cen na internetu.
Konkrétni ¢astku nabizi montazni firma. Ceny za uvedené pfistroje jsou brany z Ceskych
internetovych obchodid vcetné DPH. V tomto piipadé je v tabulce zahrnuta i dotace
z programu NZU, ktera snizuje vyslednou cenu na 178 152 K&.

Tab. 4-2: Cena za HFVE

Polozka Pocet [ks] Cena za ks [K¢] Cena celkem [K¢]
TrinaSolar TSM PC05 15 3933,- 58 995,-
Studer Innotec XTM 4000-48 1 55 001,- 55 001,-
Studer Innotec VarioTrack VT-65 1 16 456,- 16 456,-
BMZ ESS 3.0 1 111 925,- 111 925,-
Elektroinstalace 1 30 000,- 30 000,-
Montazni material na stfechu 1 20 000,- 20 000,-
Dotace NZU C.3.5.6 1 - 100 000,- - 100 000,-
Celkem 192 377,-

Bude-li uvazovana cena 4,83 K¢ za 1 kWh usetiené elektrické energie, rocné se usetii
za elektfinu 15 953,49 K¢ v piipad€, ze bude spotfebovana veskera vyrobena elektrickou
energie. Investice do HFVE by byla splacena cca za 12 let. Vyrobce akumulatoru ovSem
garantuje zaruku pouze 7 let — delsi Zivotnost, nez 10 let, nelze predpokladat. Hybridni stfidac
Studer Innotec ma zaruku pouze na 5 let, v tomto piipadé Ize ov§em uvazovat Zivotnost delsi,

minimalné 10 let pfi dodrzovani servisnich tikont, stejné jako u regulatoru nabijeni.

Z toho vyplyva, ze po 10 letech se bude muset pofidit novy stfida¢, akumulator
a pravdépodobné i1 regulator nabijeni. U FV modult lze ptedpokladat Zivotnost bliZici
se 30 rokim. VSeobecné plati, ze pro vypocet hybridniho FV systému neexistuje Zadny

ovéteny mechanismus, ktery by potvrdil ndvratnost vstupni ceny.

Cena za pofizeni novych komponent bude za 10 let znacné€ odliSna — vSechny soucasti
se neustale technologicky vylepSuji a ceny klesaji. Lze tedy ptedpokladat, Ze navrzeny

hybridni systém miiZe byt ziskovy.
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4.2 Navratnost FVE

Jak jiZ bylo napsdno na Uvodu této kapitoly, soucasnd vykupni cena prebytecné
elektfiny ¢ini 0,81 K¢&/1 kWh. U tohoto klasického FV systému bude uvazovana co nejnizsi
spotfeba v misté spotfeba a co nejvétsi prodej do sité za trzni cenu — co nejrychlejsi
navratnost.

Energie z FVE 2790 kWH Spotfeba 1251 kWh

~ vlastni spotfeba I odkoupeno siti

B PokviozFVE

Obr. 38: Kola¢ové grafy z programu PV*SOL

- pokryto siti

Cena nakupované elektrické energie bude opét uvazovana 4,83K¢ za 1 kWh. Ro¢né
se musi nakoupit 69,1 % z celkové spotieby, tedy 864,44 kWh, to se pfi souCinu s nakupni
cenou rovna 4 175,25 K¢. Za odprodej 2 262,69 kWh (81,1 %) vyrobené elektiiny za cenu
0,81 K¢ za 1 kWh se utrzi roéné 1 832,78 K¢. Bez FVE by se roéné nakupovala elektiinu
za 6 042,33 K¢&. Roc¢né naklady na elektfinu by tak vysli na 2 342,47 K¢, ro¢né by tento
systém uspofil 3 699,86 K¢. Navratnost FVE vychazi vzhledem k pofizovaci cené viz Tab.
4-3 na cca 33 let. Do té doby by se musely koupit nové FV moduly. Stfida¢ by musel byt
koupen novy minimélné dvakrat. Lze tedy tvrdit, Ze investice do klasického FV systému
je v soucasné dob¢ nelogicka a nevyhodna volba.

Tab. 4-3: Cena za FVE

Polozka Pocet [ks] Cena za ks [K¢] Cena celkem [K¢]
TrinaSolar TSM PC05 12 3933,- 47 196,-
Fronius Galvo 3.3-1 1 26 532,- 26 532,-
Elektroinstalace 1 30 000,- 30 000,-
Montéazni material na stiechu 1 20 000,- 20 000,-
Celkem 123 728,-
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s teorii tykajici se fotovoltaickych
¢lank, moduldl a systéml. Z prostudovanych moznosti instalace navrhnout fotovoltaicky
systém na stiechu rodinného domu pobliz Kutné Hory ve StiedoCeském kraji. Z ditkladného
priazkumu trhu jsem dospél nazoru, ze bude vhodné navrhnout dva fotovoltaické systémy,

které se budou v mnohém rozchazet a bude tak mozné zkoumat jejich rozdilnou ekonomické

navratnost.

Pro navrh fotovoltaickych systému jsem zvolil 3 simulacni programy. Kazdy z nich
ptfitom umozioval odlisné moznosti navrhu. Programy byly omezeny knihovnami dostupnych
zafizeni, kterd v nich bylo mozné vyuzivat, nebot’ se jednalo o voln¢ dostupné licence,
pfipadné internetové verze. Pro profesiondlni navrh slouzi placené verze programi, které

obsahuji rozsahlé knihovny pfistrojlii a vystupy z jejich simulaci tak mohou byt pfesnéjsi.

Jako prvni systém byl zvolen klasicky ON GRID systém, ktery je pfipojen
Kk distribuéni siti. Tento systém neobsahuje Zadny akumula¢ni prvek a ve své podstaté
je velice jednoduchy. Bud’to je objekt napajen z vyprodukované elektiiny, nebo je dodavana
elektrickd energie z rozvodné distribucni sit¢. Nevyhodou tohoto systému se ukézala jeho
nerentabilnost. Vstupni cena by se ndm pii soucasnych podminkéach panujicich na energetické
scéné vratila stézi za 30 let. Pficina je zfejma — systém vyrobi velké mnozstvi elektrické
energie, které neni mozné béhem dne spotiebovat a proto je prodavana piebytecna elektiina

do distribucni soustavy za velmi nizké, trzni, ceny.

Hybridni fotovoltaicky systém se zda byt daleko vyhodnéjsi variantou. Zasadni rozdil
oproti klasickém fotovoltaickému systému spoc¢iva v hybridnim stfida¢i a akumulatoru,
do kterého je ukladana piebytecna energie, kterou nejsme schopni pies den spotiebovat.
Tu pak miZeme vyuZivat ve vecernich a no¢nich hodinach vybijenim Li-lon akumulatoru,
pfiCemzZ rano se akumuldtor opét zane dobijet. Navratnost u hybridniho FV systému byla na
zakladé simulaci stanovena na 12 let. Zalezi ovSem na Zzivotnosti jednotlivych pfistroji,
zejména hybridniho stfida¢e a akumulatoru, které jsou nejdraz§imi poloZkami v tomto

systému.

Jsem vdécny, ze jsem pii psani této diplomové prace mohl proniknout do taji
fotovoltaiky — naptiklad na konferenci v ramci veletrhu Ampér 2017 jsem se setkal
s odborniky na dané téma a ujasnil si pohled na véc. Pfesto bych si pfi soucasnych
podminkach nepotidil Zzadny z popsanych fotovoltaickych systému a uSetfené penize vlozil

do jinych, dle mého nazoru vyhodnéjsich komodit.
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Seznam pouzitych zkratek

ZKratka Jednotka Popis
uv - ultrafialové
IC - infracervené
FV - fotovoltaicky
V-A - volta-ampérova
PVB - polyvinylbutyralu
PE - polyester
PMMA - polymethylmetakrylat
PET - polyethyletereftalatem
MPP - bod maximalniho vykonu
FVE - fotovoltaicky systém
HFVE - hybridni fotovoltaicky systém
NzU - Nova zelena usporam
DPH - dan z ptfidané hodnoty
Homer - HOMER Pro
TUV - tepld uzitkova voda
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