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Zadani

Naplni prace je problematika vyuZiti slénéenergie pro vyrobu energie elektrické.
Cile bakal#ské prace:

1. Predstavte zakladni princip fotovoltaickyekanki

2. Uved'te zakladni typy fotovoltaickyc#lanki a jejich &innosti

3. Uvedte prehled moZznosti pro zvySovani produkce elektriclergie z
fotovoltaickych panéi.

4. Provefte navrh malého fotovoltaického systému pro zvoleby

5. Proveflte technicko-ekonomické zhodnoceni navrzenéhosysté



Abstrakt

Bakaldska prace popisuje dnesSni podobu fotovoltaiky. wdini ¢asti je popsan
samotny zdroj solarni energie, zakladni principgggmeny na elektrickou a jeho historie.

V navazujicich oddilech prace shrnuje druhy fottaiokych ¢lanki, jejich ¢lenéni
z hlediska ekonomického, druhu pouZzitého materélstrgény popis ziskanych vlastnosti.
Vlastni prace dale obsahuje konstrukci fotovoltadtkpanel a nasledné uspadani do celk
(systénii) s gipojenim k distribini elektrické siti nebo bezjn shrnuje dostupné technologie
vhodné pro zvySovanicinnosti a sotiasné legislativni podminky pro provoz fotovoltaichy
elektraren \Ceské republice. Nosn&st celé prace je zaloZena na navrhu fotovoltaiwkéh
systému grid-on pro realny objekt - rodinngnd Zahrnuje komplexni studii zabyvajici se
polohou daného objektu, volbou vhodnych komponentvygpoitem jejich celkove
produkované elektrické energigeins teoretické kalkulace navratnosti investic.

V zawrecné ¢asti jsou prezentovany dosazené cile, vyhody a hoaly investice a
samotna realizovatelnost projektu v praxi.

Abstract

This thesis describes the fotovoltaics at the gmedime. Introduction includes
information regarding to resources of solar energgn principle of transformation solar
energy to electrical and history.

Next parts summarise types of solar cells in ecocanterm, types of material and
description of their properties. Thesis includes tonstruction of fotovoltaic panel and its
configuration to fotovoltaic systems with or witliazonnection to electrical power network,
contains convenient technologies for improvingogéincy and the czech legislation. Final
part focuses on designing grid-on system for rdégéai including komplex study of object
location, used components and calculation of wipoteluced electric energy and pay-back
time.

The main aims are presented in conclusion asasedldvantages and disadvantages of
the investment.
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1 Uvod

1.1. Slunce jako zdroj energie

Slunce je centrem planetarni soustavy, do ni# paté nasSe Ze#n Je nam nejblizsi

vvvvvv

planetu. [1]

Hlavni zdroj energie Slunce je jaderna
fuze. Jedna se o procesj kterém dochazi ke
sloweni lehkych atomovych jader a zardve
dochazi k uvolani energie. Proti stovani
jader pisobi odpudiva elektricka interakce ¢ok w | 2
jadra jsou klad& nabita). Dostanou-li se vSa ‘ae »@ s ey 8
lehka jadra dostates blizko k sobs, previadne @ @ PEEN
nad elektrickou silou iftazliva jaderna sila s aH 14He
ob¢ jadra se slaoti. Rozdil mezi klidovymi Obr .1 - jaderna faze, zdroj: [1]
hmotnostmi jader ii@d a po sloteni se uvolni
ve forme energie. [2]

MnoZstvi uvolgné energie Ize z rozdilu hmotnosti vyfiat dle znaAmého Einsteinova
vztahu E=m.t V piipadt Slunce se jedna o slovani jader vodiku, iitem? vznika helium a
dalsi tezsi prvky. Ve Slunci ubude kazdou sekun@émiilionu tun hmoty, cozipdstavuje
uvolnéni 3,8.13° energie. Povrch Slunce vyzge energii jako ,absoluthéerné &leso*,
tj.vysila paprsky v celém rozsahu spektra od nefifunvinovych délek I8 m (rentgenové a
ultrafialové zéeni) az do negtSich centimetrovych a metrovych délek (rddiovéerd.
Nejvétsi ¢ast vak fipada na vinové délky 0,2.f0aZ 3.10m (swtelné a infraervené
z&eni). Slunéni z&eni na cestk Zemi dlouhé 150milidin km neni niim pohlcovano a
prichazi na hranici atmosféry Ze&m pavodni podoB, s niz opustilo Slunce, avSak pnané
zmensené intenzittim, Ze se srostouci vzdalenosti rozptyli g&ivplochu. Na plochu
kolmou ke slunénim paprskm dopada na povrch zemské atmosfégym tok energie asi
1,4.16W.m?. To je tzv. slunéni konstanta. Z celkového vykonu, ktery Slunce wyje
dopadne na nasi Zemi jen nepattdat- [iblizné jedna dvoumiliardtina, tj asi 1,8.1@W.
RovnéZ nepatrn&ast je zachycena ostatnimi planetami. Zbyvajicizti&ni, tj.tengt cely tok
vyzarovaneé slunéni energie, unika do mezitkmdného a mezigalaktického prostoru. Pro Zivot
na Zemi ma vSak vyznam jen ona dvoumiliardtinarddenaSe planeta zachyfil]
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Obr .2 — Pohlcovani stelného spektra atmosférou, zdroj: [2]




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Maly fotovoltaicky systém
Odbor energetického inZzenyrstvi Jan Just

molekulach plyd tvoricich atmosféru a naasticich prachu nebo aerosol atmosfée
piitomnych. Celkem na povrch Zénoswtleny Sluncem dopada idy vykon 180 000TW.
Spoteba celé naSi civilizace je pouze asi 10TW (eneggisnli, nafty, zemniho plynu,
z jadernych elektraren, biomasy i energie obsa¥grdirav. Nabidka solarni energie je tedy
vice nez dostat@a k tomu, aby byla schopn#épadré nahradit vSechny ostatni zdroje. [3]

1.2 Historie fotovoltaiky

Lidstvo pozorovalo po tisicileti slutwi ¢innost a jeji vliv na Zivot na Zemi.dKtera
pozorovani vyuzivali stavitelé pyramid, chriara nest. JinA pozorovani slué@ ¢innosti
vedla k regulaci a rezimu o#Bldvani zemidélské pidy apod. V novosku umerné s
rozSiovanim experimentalni a¢decké ¢innosti byly postup#é objevovany dalsi vlastnosti
Slunce. Zasadni objev, ktery vyuziva skimi@o zaeni - fotovoltaika (P\~ photovoltaic ) -
pochazi z Francouzské rodiny Becquierétera dala sstu v pribéhu 160 letétyfi generace
vyznamnych fyzik stejného fijmeni. Zatimco zakladatel tétatdecké dynastie Antoine
César Becquerel (1788 - 1878) objevil piezoelekyriev, kdy pod vlivem tlaku, tahu, nebo
krutu vznika na ploSe krystalu naboj, jeho mlag#i Alexandre Edmond Becquerel (1820 —
1891), winil jiz ve svych 19 letech v roce 1839 objev -dwtltaiku, ktery nasel svoje
praktické uplatani az po 120 letech.rPlaboratornich pokusech vlozil do nadoby napln
elektrolytem, rozdlené pfilin¢itou seénou dw platinové elektrody. K elektrodamipojil
galvanometr a nadobu &lotésne zakryl. Ruwicka galvanometru nevykazala zadnou
vychylku. Poté nadobu odclonil a elektrody &fili Mezi elektrodami vzniklo nafi a
rucicka galvanometru se vychylila. Poprvé tak byla pozana pima geména swtlené
energie na elekihu a objevena fotovoltaika jako ,rezerva“ pro &asnou dobu. Nazev tohoto
objevu vznikl sloZeninteckého slova foto = stlo a voltaicky, které je odvozeno od jména
Italského fyzika Antonia Volty (1745 — 1827), ktezlgonstruoval prvni galvanickitanek. V
letech 1876 provati v navaznosti na objev fotovoltaiky pokusy dafgzici W.Adams a
R.Day. Os¥tlenim krystal selenu zaznamenali stejny vysledek jako Alexar@iquerel.
PozdjSi pokusy a vyzkumy prokazaly jako nejvhémn polovodé predevSim kemik.
Kiemik je po kysliku druhym nejvice zastoupenym pnvkea Zemi a tvid 26—28% zemské
kury.V roce 1904 vysktlil Albert Einstein fotoelektricky jev jako vznikolného elektronu po
absorpci s#telného kvanta. V roce 1921 pak obdrzel za své@cpRobelovu cenu. Séasny
fotoelektricky c¢lanek tvdi polovoditova sodastka, ktera ievadi energii fotonu
(nejmensi a dale né&litelné mnozstvi sitelné energie ,atom stla“). Tato mala &liska -
casté&ky energie, které A. Einstein nazval fotony, nenedgiktricky naboj a proto na &lo
nepisobi elektrické nebo magnetické pole. [4]
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2 Fotovoltaicky ¢lanek

Vzhledem ke stale &Simu z4mu o Zivotni prastdi, které se stdva kazdodennim
tématem pedevSim ve spojitosti se sklenikovym efektem, j@vprvyuzivani solarni
energie jednou z uvazovanych alternativ. Stahenergii jsme schopni@renit v energii
tepelnou ¢i elektrickou. Zména na elektrickou energii, jiz se tato pracénuje, je
realizovana pomaoci tzv.fotovoltaicky¢hanka.

2.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Elektrickou energii je mozno ziskavat z proudu fétaliky volnym elektroam, které
jsou obsazeny v kazdém kovu. Wtdiny kovovych materiél vS8ak nejsme schopni zajistit
pottebnou energii kigmistni elektrori nebo usrdrnit tok zapord nabitych castic
poZzadovanym s#mem. Nasi snahou je tedy dodanou energii uvolmit(eat, vyzdit) volny
elektron ze své pozice tak, aby prosel elektriclopwodem a vrétil se na svéyodni misto.

Pfi prachodu elektrickym obvodem i@d& elektron svou energii naSemu elektrickému
spotebki, ktery vykona praci. Tuto vlastnost nejlépernspl polovodie, tedy latky lezici
mezi vodéi a izolanty. U &chto latek snadno vznikaji volné elektrony dodéanépla ci
z&enim — v naSemifpact slune&nim. K tomu, aby vySe zmény & mohl byt v technickée
praxi realizovan je zapiwbi tzv.p-n pechod. [3]

2.2 P-N prechod

P-N prechod se skladé ze dvou polovadi- typu P a “ontact surface n-layer
N. U polovodie typu P pevladaji v jeho strukie diry, w

Extra

tzn.mista, kde chybi elektron. Tohoto efektu seildiec § SEEdT: .' elections
v pripact ¢tyfmocného kemiku jeho dopovanintitnocnym ‘
prvkem, nap.borem(akceptor). U polovaté druhého typu
je tomu gesré naopak — fevladaji elektrony, které se d
jeho struktury dostavaji fgldnim g@timocného prvku,
nag.fosforu(donor). Vzhledem krozdilnému o
elektrori jeden z nich nenajde &vprotéjSek, mize se tedy
lehce uvolnit z vazby a putovat skrz krystalovotizku. [5]

Contact surface

Obr.3 - P-N pechod, zdroj: [3]

Tésnym spojenim obou znminych polovodii se snazi oba materidly vyrovnat
koncentrace, elektrony difunduji deasti P, diry naopak. Popsanyj,dtedy zapadani
elektronu do &, se nazyva rekombinace nalhoPremig’ovani elektroft a dir na opa&né
strany zpisobuje vznik klad& nabitych nabdj na strad polovodie typu N a zapom
nabitych na strahpolovodie typu P. V dsledku opané nabitych nabdj vznika elektrické
pole, které zabraije dalSimu difundovani elektronci dér. Vodivost tenké vrstvy (P-N
piechodu) mezi alma polovodii klesd a vznikd elektricky potencial. Péawa tomto
principu je zaloZena usimovaci diodati samotny fotovoltaickylanek, v Rmz se generuji
diry i volné elektrony dopadajicimi paprsky slamiéo zdeni, které pechazi na opamé
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strany. Nasledhjsou oddleny vzniklym elektrickym pélem a rozdilné potergié@rstva N
je zaporny pol, vrstva P kladny pdl) davaji vznéptti. [3]

Kvili pomérné malému nagti generovaného ; — <
jedingm fotovoltaickym ¢lankem (v fadech ’
desetinach volit, pro Kemik cca 0,6V) jsou tyto
¢lanky spojovany do série, tkioi vétSi celky — tzv.
moduly, které po dalSim propojeni mohou ito | I
fotovoltaickd pole. Z uvedeného vyplyva, zell .
k premiséni elektronu je spétbovana ta energie,  cau Array
kterou mu peda dopadajici foton. Fotovoltaickygp, 4 - Hierarchie fotovoltaiky, zdroj: [4]
clanek dokaze irozert vyuzit pouze ty fotony, jejichz energie je ddsiéci k pgesunu
elektronu z jedné vrstvy do druhé. Energie fatge piimo ukena jeho vinovou délkou
piicemz plati, Z&im kratSi vinova délka, timéisi energie je ve fotonu obsazena. N&jkjSi
kiemikovy ¢lanek doké&ze pojmout celé viditelné spektrum piast infr&erveného zéni,
jehoz podil je vSak vzhledem k dlouhym vinovym d@k ponérné nevyznamny. Tato
energie vSak neni vyuzZitadlanku zcela beze zbytku, jejitgbytky se pemeni v teplo.
Hlavni snahou ve zvySovangianosti fotovoltaickychtlanki je najit idealni hodnotu energie
fotonu, ktera by zafinila presun elektronu beze ztréat. [6]
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2.3 Druhy fotovoltaickych clanku

Drtiva étSina fotovoltaickychélanki dostupna na trhu v daném @tk je vyrakEna
z kiemiku. Vzhledem k dobré dostupnosteiiku (zastoupeni na zemi cca 26%) a zvladnute
technologii vyroby tohoto prvku o vysokgstott, ktery se pra¥ vyuziva ve fotovoltaickém
pramyslu, je Kemik suverénh nejpouzivanjSi. V praxi se mzeme setkat s niggstji
s nasledujicimi druhyikemikovyche¢lanki:

2.3.1 Clanky z polykrystalického kiemiku

V dnedni dob jde o nejzrejSi typ ¢lanki. Vyrabi se
odlévanim cistého Kemiku do vhodnych forem &szanim
vzniklych ingoti na tenké platky. Odlévani je podstatn
jednodussi nez tazeni monokrystalu (viz nize) a thlee
piipravit bloky se ¢tvercovym  nebo  obdélnikovym
priaifezem(lepsi vyuziti materialu). Takto vyrobefiénky maji
trochu horSi elektrické vlastnosti (nizSi proud é&ndost),
protoze na styku jednotlivych krystalovych zrnigkjroznery
jsou viadu milimetfi) je wtSi odpor. Zasadni vyhodou je ale
to, Ze vychozi surovina je letj8i a Ize je vyraft ve &tSich

rozmerech a s obdélnikovym nelstvercovym tvarem. [3]
Obr.5 - Vzhled panelu z polykrystalického

kiemiku, zdroj: [22]
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2.3.2 Clanky z monokrystalického kiemiku

Obr.6 - Vzhled Pa”e'uzmono"rySta“Ckeho Zakladni a nejstarsi typ fotovoltaickyafianka
kfemiku, zdroj: [2 @ jsou clanky vyrané z monokrystalického re&miku,

Z tj.rozmeér krystah je viadu 10cm (neznamena to, Ze by
muselo jit o jeden neporuSeny krystal). Vyrabi se
zingoti (ty¢i) polykrystalického kemiku zpravidla
Czochralského metodou,tj.pomalym tazenim zakodk
krystalu z taveniny velmicistého kemiku. Ingoty
monokrystalického i#emiku se roieZou specialni
dratovou pilou (¥tSi mnoZstvi paraleth napnutych
drati s pomoci vhodného abraziv¥aZze najednou) na
tenké platky (silné jblizné 0,25 az 0,35mm a v posledni ddbe vyralkit clanky o tlougce
pouze 0,1mm). Sowbre s poklesem tlouky destéek se poddlo zmenSit i odpad i
fezani.. Platky se zarovnaji na rovrionou tlousku, vylesti a na povrchu odleptaji, aby se
odstranily néistoty a nepravidelnosti. Polovadvy p-n gechod se na deskiach vytvdi
piidavkem fosforu, ktery utwdona povrchu vrstvu s vodivosti typu n. Jedna smergeticky
naranou a tedy znmé nakladnou vyrobu. [3]

2.3.3 Clanky z amorfniho kfemiku

Zasadni odliSnost
amorfnich modul spaiva jiz
v jejich samotné vyrab
Zatimco krystalicky kemik se
vyrabi ze surovin ve vysokych
pecich a poté jsou ingoty

kiemiku  upravovany do
podoby ¢lanka, moduly z
— amorfniho  kemiku  jsou

vyrakeny tak, Ze je ve
vakuové komee pi teplotach

: kolem 200°C napgavanim
nanaSena vrstva amorfnihéekniku na skleénou tabull Podkladovym materialem nemusi
byt nutré pouze sklo, ale i plasty nebo kovové folie. Zatrktasické krystalické€lanky maji
tlou&’ku cca 0,3 mm, amorfnif&mik je nandSen do vrstev megahujicich 0,001 mm, odtud
ozna&eni "tenkovrstva technologie". Vyroba amorfnich middje tedy levijSi, mére
materialo¥ i energeticky narna oproti krystalickym technologiim. Na druhou stralnesni
amorfni moduly vyznamhzaostavaji za krystalickymi v parametrtininosti - dosahuji oproti
monokrystalu fiblizné polovieni &innosti. Einnost v3ak nic négka o kvalit samotné
technologie, tinnosti je dana pouze plosna rozloha panktera je nutnd pro dosazeni
Spikkového vykonu 1kW. Pokud 1kWp u krystalickych teslogii znamena cca 8 métr
¢tvergnich panal, pak u tenkovrstvé technologie jelta cca 16 metrctverginich. Amorfni
panely jsou odliSné rowa svym vzhledem. Tenkovrstevné moduly z amorfnibeniku
produkuji v prvnich 60 hodinach provozdilghzné o 30% vysSi vykon, nez je vykon
nominalni (udavany vyrobcem). Dale je pak vykon ock6% vyssi, aledmem nasledujiciho
roku postupt klesa, az se ustali na vyrobcem deklarované ndniihddnok. Tento jev se
nazyva Staebler-Wronski efekt. Amorfnieknik ma proti krystalickému f&miku jednu

Obr.7 - Vzhled panelu z amorfnihéekniku,
zdroj: [24]
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velkou vyhodu, netrpi totiz tolik na letnifghrivani. Amorfni Kemik ma nizsi teplotni
souinitel vykonu, jeho dinnost tedy s rostouci teplotou klesa podstaomaleji, nez jak je
tomu u krystalického ilemiku. V letnich rssicich je tedy z amorfnich modullepSi
vytéZznost. DalSi vyhodou je samotnd vzhledova odliSmostduli zaloZzenych na amorfnim
kiemiku - niize byt pouZzitelny na mistech, kde byla z estetibkykrajindskych nebo
podobnych dvodia Gredniky vystavba slufei elektrarny zakazana, tyka se to itidpd
pamatko¥ chrarenych zén, CHKO apod. Amorfnit&mik je také technologii vhodnou na
mista, kde neni mozné splnit pozadavek optimalientace fotovoltaického systému, tedy v
piipadech, kdy je kolektorové pole nutné orientoy@ase k vychodu nebo k zapadu, tedy u
odchylek vice nez 45° od jihu. Cenoveé a vykonnos§iody amorfniho femiku poméhaji
kompenzovat ztraty, které plynou z neoptimalni maee panél V téchto podminkach jsou
vyhodrgjSi nez moduly z krystalickéhadmiku. [19]

2.4 Generace fotovoltaickych ¢lankd

Fotovoltaika  se  stala USS$0.10MW_US$0.20W USS0.50W
nejwtsim odisratelem zdrojového | IR ! 7] tremosyname
polykrystalického kemiku jiz fred J—wingos / et faagine
2 roky a piblizné od té doby jeho /
cena z#éala pondrné prudce ist.
Tento vyvoj jen zdraznil potebu
dalSiho zakladniho vyzkumu v
oblasti novych materiéla struktur
pro fotovoltaiku, ktery jecasto
charakterizovan pomoci fit
respétyi generaci fotovoltaickych
Clanki. [7]

;

] y Ullirmale
P Thermedynamis
Sty B lirnit
- al 4 s

&0
_ | USS1.000W

Efficiency,%

Shookl ey
Quelzzer limit

| 1 )
200 300 400 500
Cost, USE/m?
Obr.8 - Pordr (kinnosti k ce®, zdroj: [5]

2.4.1 Clanky l.generace

Za ¢lanky prvni generace jsou ozimaany Kemikové deskovélanky. Tyto ¢lanky
tvoii pires 95 % satasné produkce fotovoltaickéhoupnyslu. Dosahuji vysokych¢innosti
fotovoltaické gemeny blizicich se 20%, ale diky vysoké gebdt velmi cistého kemiku jsou
pomsrné drahé (300 - 500 USDAN Prakticky dileZity je podil ceny ku maximu
instalovaného vykonu tj.watt peak (Wp), ktery umatosahuje cca 3,5 USD/Wp. [7]

2.4.2 Clanky ll.generace

Mensi spateba drahého vstupniho materialu byla motivem pubaln generaatlanka
zaloZenych na tenkych vrstvach. Hlaviégstavitelé druhé generace jst@nky zaloZzené na
tenkych vrstvach amorfniho nebo mikrokrystalickékiemiku, které na jednotku vykonu
vyZaduji az stokrat ménkiemiku nez deskovélanky. Dosahovanécinnosti fotovoltaicke
piemény jsou ale podstatnnizsi (typicky pod 10%) a néklady na instalovarjednotku
vykonu se od deskovyckilanki prakticky neliSi. Proto podil tenkovrstvyaianki na
produkci Ehem poslednich let klesl pod 5%. V obr.8 jsou nariézorgny svisloucarou
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naklady na zbytek systému, které zavisi pouze oseph které vedou k dolni hranigepeny
pro praktické uplatni. [7]

Uplatreni nachazi tento tyglanku v posledni dab v takovych aplikacich, kde je
poZzadovana pruznost a ohebnost. Existuji fikkgal fotovoltaické folie, které se fip
rekonstrukci nalepi na plochouresthu a pini funkci nepropustné vrstvy a &m vyrabi
elektinu. Hlavre diky zajmu armady se rozviji také pouziti fotoaadkych ¢lanki, které
tvoii sowtast obléeni nebo batohu a umai tak napajet fenosna zazeni (mobilni telefon,

vysilatku). [3]

........

br.9 — Pouitéléku II.e

P e = =
nerace, zdroj: [6]

Ucinnostélanka prvni a druhé generace je omezena fyzikalnimigpin Hranice teoreticky
dosazitelna technologii uvedenych dvou generaoivdtaickychélanka je tzv.Shockleyho-
Queisserova hranice. [2]

Jejic¢iselna hodnota se uvazuje cca 30%, graficky jedigj@a horizontalntarou na obr.8.

2.4.3 Clanky lll.generace

Do treti generace gadi systémy, které pouzivaji k separaci nalfiog metody nez p-n
piechod acasto i jiné materialy nez polov@di. Jsou to ndiklad fotoelektrochemické
(fotogalvanické)c¢lanky, polymerni¢lanky sloZzené zpravidla z polymeru s konjugovanymi
dvojnymi vazbami a molekul fulerenu(molekuly kultwétvaru tvdené uhlikem). Z&naji se
také uplaiovat nanostruktury ve forénuhlikovych nanotrultek a nanot§inek, nebo
struktury vytvdené nanesenim takzvanych kvantovyctekena vhodnou podlozku. Vyhodou
téchto struktur je moznost cilemvliviiovat (vyladit) optické a elektrické vlastnosti. itatse
takovéto ¢lanky v praxi témdt neuplatiuji (problémy s nizkou dinnosti a ¢asto malou
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stabilitou vlastnosti a Zivotnosti). Hadrblizko kome&nimu vyuziti jsou asi flexibilni
fotovoltaické moduly zaloZené na organickych polyecé. [3]

2.4.4 Clanky IV.generace

Tuto generaci tvid kompozitni, z jednotlivych vrstev
slozené fotovoltaické¢lanky, schopné efektivn vyuZivat
Sirokoucast slunéniho spektra. Je to dano tim, Zze kazda vrstva
dokaze vyuzit sitlo v uritém rozsahu vinovych délek a to
z&eni, které vyuzit nefize, propusti do hlubsich vrstev, kde je
vyuzito. Pokud mé fotovoltaickglanek jen jeden p-nipchod,
pak jeho dinnost zavisi jednak na tom, jakédst sluneéniho Fe1>Fe2>Eg2
spektra mize vyuzit, a dale na tom, jakast energie fotonu se
preméni na elektricky proud a jaka na teplo. Pokud s& al -m_
vytvori vicevrstva struktura, jejiz kazddst je optimalizovana Cell (Eq1)
pro ugitou ¢ast slunéniho spektra, pak je mozné dosahnout I
podstate lepSiho vyuZiti energie dopadajiciho rerd.
Vicevrstva struktura sice redukuje proud, nicentnje vice NeZ  cqp (gqy)
vykompenzovano zvySenim ndpclanku. Podstatnou vyhodou
téchto struktur je lepSi vyuziti energie sldanéo zdeni, a tedy
i vySSi dosazitelnddinnost. Ve slunénim spektru jsou fotony o cell 3 (Egz)
raznych vinovych délkach; ty, jez maji energii mem&z je §ie obr.10 Princip FV &lanka lll.generace, zdroj: [7]
zakazaného pasu daného polovedprojdou bez zachyceni, u fofoa WtSi energii se zase
vyuZzije jen jejicast (zbytek se proni v teplo). Vytvdenim vicevrstvé struktury, kde kazda
vrstva mize vyuzit jinouc¢ast solarniho spektra, se da docilit podstatySsSi @innosti.
Teoreticky Ize vyuZit pIné slutei spektrum. [3]

Jeden z projekt ktery se zabyval prév vyuzitim rekolikavrstvych ¢lanka je
FULLSPEKTRUM. Jednalo se o projekt finaw podporovany Evropskou komisi, ktery
fungoval v letech 2003-2008. Vysledkenttifetého snazeni tymuédci bylo dosazeni
ucinnosti 39,7% nawtené v laboratornich podminkéach. [8]

V dnesni dob se rekordni nagiiené hodnoty pohybuji nad 40%.

3 Fotovoltaicky panel

Obr.11. Konstrukce fotovoltaického panelu,zdroj: [4]

Sunlight Sériovym nebo i paralelnim
Antireflection coating elektrickym  propojenim  solarnich
Transparent adhesive | ¢lanka vznikd po jejich zapouzdni

- Front Contact  cypent —»  fOtOVOItaicky panel. Panel musi zajistit
Q hermetické  zapouzdni  solarnich

Cover glass —; ;

.

¢lanki, musi zajiSovat dostaténou
mechanickou a klimatickou odolnost
(nag. vaci silnému \&tru, Kkrupobiti,
[ mrazu apod.). Konstrukce solarnich
n-Type semiconductor | - Substrate paneli jsou zna&né rozmanité podle

p-Type semiconductor ——  — Back contact
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druhu pouziti. Obvykle jsou po obvodu FV panely togay duralovymi ramy pro zpewni
celé konstrukce fotovoltaického panelu a zatokeusnadini realizace uchyceni pafieke
konstrukci FV systému.iBdni kryci material je specialni kalené sklo, kiedélava i silnému
krupobiti. Vhodné je sklo se snizenym obsahem aelderé ma lepsi propustnost prétky
v ¢ervené a blizké infteervené oblasti spektra. Modekitanky maji antireflexni vrstvu, ktera
snizuje ztratu sstla odrazem a zvedne takidnost o gkolik procent. Z aplikéniho hlediska
jsou pro nas nejdezitéjSi casti konstrukce nachazejici se nad povrchéeurd strany FV
¢lanka, tedy EVA folie (ethylen vinyl acetét) a kalendlsKpop:. teflon, lith pryskyice).
EVA folie je organickym materiadlem, kteryibe vykazovat P silném ozéeni UV swtlem
efekt ,Zloutnuti“ a tedy sniZzeni optické transpamnesti s nefiznivym vlivem na mnoZzstvi
generovaného elektrické vykonu slanani ¢lanky. Kryci kalené sklo je z hlediska degradace
optickych vlastnosti velmi stabilnim materialemedniZzeni optické propustnostiize dojit
jeding zne&isttnim povrchu vlivem okolniho prasdi. Struktura panél tenkovrstvych
solarnich¢lanki je porgkud odlisSnd od konstrukce moduk krystalickych kemikovych
¢lanki. Je to dano zejména zcela odliSnou technologibbajr kdy cela aktivni struktura je
deponovana plazmaticky v jednotlivych krocich nigsdny velkoploSny substrat. [9]

Nékteré ¢lanky jsou designovany s kladnym a zapornym elekyrn kontaktem na jejich
zadni stra&é Toto uskupeni eliminuje stini zpisobené elektrickou fizkou. Nevyhodou je,
Ze elektrony emitovany vetsing piipadi tésné pod povrchem musi ,cestovat” dal k zadnimu
kontaktu. Ktomu, aby byly elektrony schopné dopatoke kontaktu na zadni stean
fotovoltaickéhaclanku, musi byt kemik vysoce kvalitni bez defékkrystalické niiizky. [10]

4 Fotovoltaické systémy

Podle @elu pouziti 1ze fotovoltaické systemy ratitl do tfi skupin. Nejvyznamg)Si
skupinou jsou jednoziie¢ sitové systémy, které néflad v Néemecku tvdi vice nez 90 %
veSkerych instalaci.

4.1.1 Drobné aplikace ve fotovoltaice

Tvoii nejmensi, avSak nezanedbatelny podil na FV trhu.
Kazdy jis€ znd FV¢lanky v kalkul&kach nebo také solarni
nabijgky akumulatoi. Trh drobnych aplikaci nabyva na
vyznamu, protoZze se mnozi poptavka po nabijecitizersich
pro okamzité dobijeni akumulator (mobilni telefony,
notebooky, fotoaparaty, MP3ghravé&e apod.) na dovolenych,

v kempech poip ve volné pirode. [11]

Obr.12. Dobijeni mobilni telefonu pomoci solarnich ¢lankd,zdroj: [8]
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4.1.2 Ostrovni systémy (off-grid)

Ne vzdy mame moznost vyuzivat elektrickou energidal’anou z distribini sit.
Takova situace obvykle nastava na odlehlych chatathalupach, zahradnich domkéch,
karavanech, ifivésech, houseboatech, jachtachjpadré v odlehlych objektech dvé
infrastruktury a podok Na €chto mistech obvykle pozadujeme komfort domova do
moznosti poslouchat radio, sledovat televizi neloditisi netrvanlivé potraviny do ledky,
piipadre potebujeme elektrickou energii k pohonwjakého zé&ézeni - cerpadla,
Vybudovani elektrické ipojky nagiklad v pipadt jachty nemusi bytibec mozné, nebo
néaklady na fipojku by byly netinoshvysoké a neodpovidajici ziskanému uZitReSenim
takové situace dze byt fotovoltaicky systém odpovidajiciho vykontakovy systém se
vyplati v gipac, Ze by bylo nutné vybudovat elektrickotigmjku od 500 metr a vice. B
budovani ostrovniho systému na vyrobu elektrickérge je vhodné volit odpovidajici
spotebice, které funguji na stejnogmmy proud, v soéasnosti je mozné na stejncsmy
proud provozovat televize, radia, letky i vodni cerpadla. Stejnosénny proud je mozné
pomoci naptového méni¢e pretransformovat na proudiftavy, nicmés meéni¢ znamena
obvykle nemalou investici, takze je zvi&dat menSich instalaci (do 0,5kWp) vyhegi
vyuZivat spatebite na stejnosimny proud. Neméh dileZita je také spoeba energieCim
mensi je spdeba, tim mensi budou pozadavky na akumulatory arvyfotovoltaickych
panet a tim bude také celd instalace |&$h Spotebice by tedy nily byt voleny s ohledem
na maximalni aspornost. [12]

Ostrovni systémy off-grid izeme rozdlit do nekolika skupin:

4.1.2.1 Ostrovni systémy (off-grid) s pfimym napajenim

Tato varianta se pouZziva ¥ipadech, kdy
Rysaiy R epinin je pripojené elektrické Zé&eni funkni jenom po
dobu dostatné intenzity slungniho zdeni.
Jedna se pouze o propojeni solarniho modulu a

_ spotebice pes regulator napi, nagiklad pi
ropdior nophi cerpani vody pro zavlahu, napajeni¢bbvého
spolfebit 12/24¥ cerpadla solarniho systému prdigsavu teplé
S uzitkové vody, pohon protisluteich clon nebo

nabijeni akumulatér malych gistroja - mobilni
telefon, notebook, svitilna atd.2]

Obr.13. Ostrovni systémy s pfimym napajenim ,zdroj: [9]

4.1.2.2 Ostrovni systémy (off-grid) s akumulaci energie

Systém s akumulaci elektrické energie (12/24V) Tato varianta je pouzita \fipadech, kdy
BB i potreba elekiny nastava i v dob bez
slung&niho zdeni. Z tohoto @vodu maji tyto
v,,,-n..zJ ostrovni systéemy specialni akumulatorové
— baterie konstruované pro pomalé nabijeni i
e | vybijeni; automobilové akumulatory se zde
e piili§ nehodi, protoZe jsou konstruovany pro
vysoky proud za kratkgasovy usek. Optimalni
nabijeni a vybijeni akumuléforje zajiStno
akumultor regulatorem dobijeni. K ostrovnimu systému Ize

spotfebif 12V

FV panely
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pripojit spotebice napajené stejnosmmym proudem (nagi systému

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidle 12V

|

wypinaé [

regulétor dobijeni
ménig

% pojistka nopll o seuika I
e

okumulator

Obr.14, 15. Ostrovni systémy s akumulaci energie ,zdroj: [9]
spotiebii 230V

F¥ panely

4.1.3 Hybridni ostrovni systémy

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)
switidla 12V
2 —|

reguléter dobijeni
ménit
napét

byva zpravidla 12 nebo 24 V), tipadré
bézné sfové spatebike 230 V/~50 Hz
napéjené fes naptovy stidat. Tyto
systémy ziskavaji uplaini nagiklad jako
zdroj elektrické energie pro chaty a dalSi

objekty, napajeni dopravni signalizace,
telekomunik&nich zdizeni nebo
monitorovacich fistroja v terénu, u

zahradniho osdleni, s¥telné reklamy nebo
pii campingu a jachtingu. [12]

Hybridni ostrovni systémy se
pouzivaji tam, kde je nutny celdrd
provoz, a kde je alas pouZivano
zaizeni s vysokym igkonem. V
zimnich ngsicich je mozné ziskat z
fotovoltaického zdroje podstatmére
elektrické energie nez v letnich
mesicich. Proto je nutné tyto systémy

FVY panely

navrhovat na zimni provoz, coz ma za
nasledek  zvyseni instalovaného

elektrocentrala
witrmna elektrérna

Obr. 16. Hybridni systémy ,zdroj: [9]

vykonu systému a podstatné zvySeni
pofizovacich naklagl  Vyhodrgjsi
alternativou je proto roz&ni systému

dophikovym zdrojem elekiny, ktery pokryje spdebu elektrické energie v obdobich s
nedostatenym slun€nim svitem a p provozu z@izeni s vysokym ipkonem. Takovym
zdrojem niize byt ¥trn4 elektrarna, elektrocentrala, kogekargednotka apod. [12]

4.1.4 Systémy grid-on

Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytkd do sité

svitidlo 230V

Sitové systémy (on-grid) jsou
nejvice uplatovany v oblastech s
hustou siti elektrickych rozvéd V

wypinai

piipadt dostaténého slunéniho svitu

elektremér

G —

distribuini
sif

jiistié

elekiramér 2dsuvky

FV panely

Obr. 17. Grid-on systémy ,zdroj: [9]

spotfebie 230V

jsou spotebice v budo¥¢ napajeny
vlastni ,solarni* elektrickou energii a
piipadny pebytek je dodavan do
verejné rozvodné sit Pri nedostatku

XX
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vlastni energie je elektricka energie z
rozvodné sit odebirana. Systém
funguje zcela automaticky diky
mikroprocesorovémuiizeni sfoveho
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stiidate. Ripojeni k siti podléha schvalovaciniaeni u rozvodnych zavad Spikovy vykon
fotovoltaickych systéiin pripojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotekowiatt az
megawatt[11]

5 Zapojeni fotovoltaickych panell
Solérni¢lanky v panelech nebo jednotlivé solarni panely owbyt propojeny v tzv.:

- sériovém zapojeni - zvySuje vystupni &d@pa zachovava vystupni proud panelu
jednotlivych panei.

- paralelnim zapojeni - zvySuje max. odebirany praudachovava vystupni n&p
jednotlivych panei

« sériow-paralelnim zapojeni - kombinuje sériové i pardlglospojovani pro ziskani
potrebného vystupniho nép a proudu

Pro konstrukci solarniho systému (solarni elekiralbty se mdly vzajemrg propojovat jen
solarni panely téhoz typu jednoho vyrobce, kigagto i definuje, jaky maximalni pet Ize
vzajemr¢ propojit pro zachovani definovanych vlastnostiot®ze sériové zapojeni, kde se
vzajemr propojuji kladné a zaporné poly, slouzi pro zvy3erstupniho nagti elektrarny,
VvyuZiva se ho zejména u systémodavajicich elektrickou energii do rozvodné&,skde je
nutné generovat nap az rekolik set volti. Naopak tam, kde se vyuziva solarni giekt jen
lokélne (tzv. grid-off systémy) a je zde geba zélohovat energii v akumulatorech sétiap
12 nebo 24 V, se vyuZziva paralelniho zapojeni. Moiuje zvySovat generovany elektricky
vykon g zachovani nizkého vystupniho g#pzvySenim hodnoty dodavaného el. proudu,
protoze je celkovy vykon solarni elektrarny, ktgey dan sotinem nagti a proudu, na
struktue propojeni nezavisly. Naopakii psériovém/paralelnim spojeni seémn tzv.
charakteristické odpory, které jsouileZité pro konstrukci vstupu nasledujicich prvk
(meénice, regulatory), na které se soustava solarnich Ipapi@pojuje. K vzajemnému
fyzickému propojeni pangldo jedné velké celistvé plochy se vyuzivalbspojovani Cu
paskou pomoci neagresivniho tavidla a gajeobvykle u pandi urcenych pro instalaci na
sttechy) nebo pomoci k tomu demych tym kabefi. Nekteri vyrobci jiz panely vybavuji
konektory pro pdatby snadnéhoiipojeni a odpojeni. Z pohledu samotné vyroby etrgie
je nutné poznamenat, Zéi [sériovém zapojeni musi téétanky ¢i panely stejny proud.
Nejsou-li sluncem ozény stejnondrné, kazdy generujeueny elektricky proud a vystupni
proud celé soustavy odpovida négn osetlenému prvku. Proto ngiklad Uplné zastimi
jednoho z takto zapojenyctanki v panelu nebo jednoho panelu v solarni elek&apisobi,
Ze nepotée Zadny proud a tedy nebude dodavan zadny vyké&dyZ jsou ostatnElanky
optimalre oswtleny. | z tohoto pohledu je paralelni zapojeniagihejSi. [13]

ve

6 Moznosti zvySovani ucinnosti FV panelu

Vzhledem k faktu, Ze fotovoltaicky modul je péme drahou zaleZitosti, je kazdé
zvySeni jeho &innosti velmi vitané. Kror G¢inngjSich samotnych fotovoltaickyatianka
se nabizi dalSi moznosti:
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6.1 Antireflexni vrstva

Kiemik je leskly material, ktery s&sté&né chova jako zrcadlo. Odrazi vice nez 30%
dopadajiciho sitla. Ve snaze zlepSit¢innost snizujeme hodnotu odrazenéhétlavna co
nejmensi urove tak, aby maximum dopadajicich papgrdkylo vyuzito pro uvoltni volnych
elektroni. PouZivaji se dvtechniky ke sniZzeni odrazivosti. Prvni z nichgekid vrstva SiO,
ktera snizuje odrazivost povrchdilgizné o 10%, zatimco druha vrstva dokaze snizit tuto
hodnotu o0 méx neZz 4%. Druhou technikou pouzivanou v dnedni pexiprava povrchu.

Pomoci chemického leptani jsou vyiteny pyramidy, popkuzely, které dokaziipsnerovat
dopadajici sitelné paprsky, dikgemuz mohou byt vyuZity @b pro uvohovani elektron.

[6]

6.2 Koncentratory

Jedna se o t&eni, ktera jsou schopny slumé z&eni z velké plochy soustdit na
malou plochu, v naSemiipadt plochu fotovoltaickéhoclanku (modulu). Tim dochazi
k vyraznému zvySeni vykonu (proudu).

Obecr miZzeme koncentratory rozlit na:

74

2D — souged'uji z&eni do ohniskovéiimky

3D — sougeduji zaeni ze sréru dvou prostorovych os
Z hlediska optickych prvkje rozdleni nasledujici:

Zrcadlové (s rovinnym, parabolickym zrcadlem)

Cockové (spojn&ocky, fresnelovyocky)

Jiné principy (fluorescemi aj.)

Nevyhodou koncentratdrje nutnost pesného sledovani slunce. Koncentratory majtmha
omezeny rozsah, zZhoZz jsou schopny zachytit dopadajicitetd. Rozsah Uhlu, z nichz
koncentrator dokaze zachytitieai, se Urérné snizuje tomu, jak roste koncentrace. Nppck
idealniho koncentratoru plati vzta@®=1/C, kde ©. je polovina uhlového rozsahu, Zhoz

je koncentrator schopen zachytitiesdi a C je koncentrace (pém intenzity zdeni
dopadajiciho na koncentrator a intenzityerd z koncentratoru vystupujiciho). Udava se, ze
koncentratory se daji vyuzivat v mistech, kde jg@rna energie dopadajicihoreai Wtsi
nez 1700kWh z metrdtvere&niho za rok a velk&ast zéeni je gimé (@i jasné obloze).

Z uvedeného tedy plyne, Ze koncentratory v naSichakickych podminkach nejsouifs
vhodné. Mezi dalSi nevyhody paladime optické ztratycést zéeni se v koncentratoru
rozptyli nebo pohlti), rovnosmnost ozéeni (neschopnost koncentrataovnongrné oz&it
povrch fotovoltaickéhotlanku vede ke sniZenicianosti), zakivani (vzhledem k vysokeé
koncentraci dopadajiciho ighi na fotovoltaické moduly s&lanky zaltivaji a snizuje se
jejich innost), Zivotnost (ve venkovnim préstii maji zrcadla omezenou Zivotnost). [3]
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6.2.1 Koncentratory s rovinnym zrcadlem
snadno vyrobitelné

- dosahovana koncentracéerd je pondrné mala

Obr. 18. Koncentrator s rovinnym zrcadlem ,zdroj: [10]

6.2.2 Koncentratory s parabolickym zrcadlem

vysoka koncentrace t&ni a tim moznost sniZzeni petiné
plochy fotovoltaického modulu

- nutnost natéeni za sluncem a chlazeni fotovoltaickytdmnki

Obr. 19. Koncentrator s parabolickym zrcadlem ,zdroj: [11]

6.3 Nataceni paneld za sluncem

DalSi, v praxicasto vyuzivanou moznosti, je zakomponovat do fdtaiakého systému
nat&eci moduly. Jednd se ofzeni, ktera dokazi sledovat pohyb slunce po oblode
vychodu az po zapad. [12]

Tyto nat&eci moduly Ize roz#it do rékolika zakladnich skupin:

Jednoosé — maji pouze jednu osu rotace, byvajasigj polarni, tzn. osa
rotace je rovno¥¥na s osou rotace zém

Dvouosé — maji dvosy rotace

Oproti stacionarnimu upewni fotovoltaického panelu poskytuji nag&i moduly
znané zvyseni &innosti. V gipac jednoosych se jedna o ténB0% zvySeni, u dvouoosych
jeS€ 0 6% vice. [15]

20



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Maly fotovoltaicky systém
Odbor energetického inzenyrstvi Jan Just

6.3.1 Rozdéleni natacéecich modult

6.3.1.1 Polarni

Jak uz bylo poznamenano vysSe, tyto moduly majiyeasu rovnobZznou s osou rotace
zen®. Jednoduché polarni systémy maji moznost nastaNvenideklinace. To e probihat
automatickyei manualg. V pripadt manualniho nastaveni je nutné kalibrovat hel mméns
dvakrat v roce, a toip podzimni a jarni rovnodennosti. Negeklinace slunce ip jarni
rovnodennosti je 0°. Poté se pozice Slunéaim stoupa pblizn¢ o uhel 22,5°, nasledrse
vraci zgt (podzimni rovnodennost $p0°) a v pfibéhu zimy se odklani o stejnou hodnotu
jako v lét. Idealni nastaveni pro léto je tedyhtizne 15° az 20°.[15]

6.3.1.2 Nataceci moduly s horizontalni osou

Osu tohoto modulu tid dlouha ty ga
uloZena v loZiskachiporientaci osy sever-
jih. Mezi hlavni vyhody tohoto uspadani
pati jednoduchost mechanismu, dob
vyuzitelnost  prostoru bez mozZnos
vzajemneho stimi a dostupnost préisténi
paneti. Naproti tomu toto usgadani @ :
dosahuje po®rné nizké @&innosti v zimnim |
obdobi. [15] '

Obr. 20. Natdceci moduly s horizontalni osou ,zdroj: [12]

6.3.1.3 Nataceci moduly s vertikalni osou

Tyto moduly mohou byt konstruovany jako ot@ kolem vertikdIini osy. Toto
uspdadani je vhodnéipdevsim pro &Si nadmaské vysky. [2]

Pohyb modul za sluncem zajifiji negastji elektromotory, které ifes evodovku
ot&i na ose upewmé fotovoltaické panely na jednu nebo druhou strpadle polarity
proudu. Vyuzivd se ,rovnovahy“ dvou fotocitlivyckerszofi popr.malych fotovoltaickych
moduli. Jestlize je jeden z modubswtlovan vice, rovnovaha se porusi a motogiot&lym
systémem dokud nejsou oba modulgtogiejré oswtlovany. Pro velké systémyigdevsSim u
dvouosych) se pouziva zpravidla automaticke geatiafotovoltaickych pané| kdy je pohyb
fizen pgitatem, ktery ma polohu slunce v jednotlivy¢asech ulozenou pépji pro dané
casové okamziky pota. [3]

Pro nazorny piklad uvadim konstrukci TRAXLE, kterd
se vyuziva pedevsSim pro malé systémy.

Technické teSeni sledow@ TRAXLE je
unikatni a byly na & vydany dva celositové platné
patenty. Hlavni nosnowéasti TRAXLE je trubka z
hliniku nebo nerezu postavena Sikmo v ose sever/
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Na této trubce jsou uchycena rahna a na nich féteieké panely. V trubce je zabudovan
motor, ktery pes Sroubovouipvodovku otéi celou konstrukci. Elektricky proud pro pohon
motoru je ziskavan z malého PV modulu uchycenéhspoanicasti trubky. Tento modul je
namontovan kolmo ke Slunci a ma BMnky na obou stranach. Sluimé sledovd TRAXLE

se otéi podle toho, na kterou stranu malého PV modulti Skince. [16]

horni uchytny bod

N
“

hlavni nosna trubka s motorem

PV moduly

rahna pro montaz PV moduli

Obr. 22. Konstrukce TRAXLE ,zdroj: [14]

7 Pruzkum trhu z hlediska ucinnosti FV paneli

Trh fotovoltaickych panélse rozésta obrovskou rychlosti. Pojmout vSechny vyrobce,
typy a jejich &innosti je tedy takka nemozné. V nasledujicich tabulkach jsou protdeny
nejznangjSi a nej¢tsi zastupci ndgeskem poli prodeje fotovoltaickych patel/zhledem
k tomu, Ze rozréry panell nejsou nijak standardizované, je rélewi provedeno podle
dosahovanych vykan

Typ

Vyrobce

Zemé vyroby

Max. vykon

Plocha

Tloustka

Hmotnost

Pocet clanki

Vel. Elanka

Material

Uginnost

Nap. naprazdno
Proud nakratko
Optimal napéti / proud
Cena Ké/ks bez DPH
Néktefi prodejci v CR

Typ

Vyrohce

Zemé vyroby

Max. vykon

Plocha

Tloustka

Hmotnost

Pocet ¢lanki

Vel. ¢lanki

Material

Ucinnost

Nap. naprazdno
Proud nakratko
Optimal napéti / proud
Cena Ké/ks bez DPH
Néktefi prodejci v CR

Nékteré monokrystalické solarni panely o vykonu od 120W dostupné v CR

Sunset AS 120
SUNSET GmbH
Némecko

120 Wp

1476 x 660
35mm

119 kg

72 ks

125x 125

Monokrystal. kremik

21V

7,7A
169V/7,1A
Cca 21 tis.
www.e-conrad.cz

SG72-180/24
Solartec

CR

180 Wp

1643 x 854

35mm

16 kg

72 ks

125x 125 mm
Monokrystal. kfemik

44,40V
525A
36V/5A

Cca 18 tis.
www.solartec.cz

www.solarpanel.cz

SM-215M
Sunways AG
Némecko

215 Wp

1680 x 990
50 mm

20kg

60 ks

156 x 156 mm

Manokrystal. kfemik

365V
81A
286V/76A

Www.sunrays.cz
www.wattsun.cz

NT-RSE3E

Sharp
Japonsko / Velka Brit.
175 Wp

1575 x 826

46 mm

17 kg

72 ks

125x125 mm
Mnokrystal kfemik
16,40%

44.4v

5.40 A

354V /4957

Cca 12 tis.
www.nobility.cz
www.cz-elektronika.cz
www.hitechsolar.cz

SPV 180-SME-1

Schiico International KG
Némecko

180 Wp

1.580 x 808

46 mm

15,7 kg

Maonokrystal. kiemik
Cca 16,8 %

44,4V

5,35A

354V /5,08A

www.schueco.cz

SOLARWATT M230-96
SOLARWATT AG
Nemecko

240 Wp

1680 x 1060 x

50 mm

24 kg

96 ks

125x125 mm
Monokrystal. kiemik
Cca 17%

59,8V

545A

46,8V 513 A

Cca 21tis.
www.hitechsolar.cz

www.nemakej.cz
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AC-187M/125-725

AXITEC MiG

Némecko

187 Wp

1600 x 799

38 mm

17,5 kg

72 ks

125 x 125 mm

Manokrystal. kiemik
14,64%

44 85V

5,45 A

36,85V /5,08 A

www.artsolar.cz

www.pbsolar.cz

Phono Solar PS 175M-24/F
EFEKTIM a.s.

R

175 Wp

1580 x 808

35 mm

15 kg

6x12 ks

125 x 125 mm
Monokrystal. kfemik

44,4V
520A
35,8/4,89A

Cca 10tis.
www.phonosolar.cz
www.acsolar.cz

solarni-panely.cz

HIP-230HDE1
SANYO Europe GmbH
laponsko / Némecko
230 Wp

1610 x 601 mm
35mm

16,5 kg

Monokrystal. kfemik
17az19%

42,3V

722A
343V/671A

www.czechsolar.cz

fotovoltaikshop.cz

SPR-315-WHT
SunPower
Némecko
315 Wp
1535 x 1002
46 mm

18,6 kg

96 ks

Monokrystal.kremik
19,30%

64,6V

6,14 A

54,7/5,76

Cca 24tis.
www.panely-sunpower.cz
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Nékteré polykrystalické / mikrokrystalické soldrni panely s vykonem nad 160 W dostupné v CR

Typ PV-TD185MF5 RS-P190 ND162E1 ALEO S_16 185 Wp Premium 225W SW 210 Poly

Vyrobce Mitsubishi Electric Rich Solar Sharp Aleo Solar GmbH REC Solar Solarworld AG

Zeme puvodu Japonsko Cina laponsko / Velka Brit. Némecko Norsko Némecko

Max. vykon 185 Wp 190 Wp 162 Wp 185 Wp 225Wp 210 Wp

Plocha 1658 x 834 1324x992mm 1318 x994 1660 x 830 1665x991 1600x1001

Tloustka 46 mm 50 mm 46 mm 50 mm 43 mm 34 mm

Hmotnost 17 kg 15,6kg 16 kg 17 kg 22 kg 22kg

Pocet clanka 50 ks 48 ks 48 ks 50 ks 60 ks 60 ks

Rozmeér clankd 156 x 156 156 x 156 155,5x155,5 156 x 156 mm 156 x 156 156 x 156

Material Polykrystal.kremik Polykrystal. kremik Polykrystal. kremik Polykrystal. kremik Multikrystal. kfemik Polykrystal. kiemik

Uéinnost Cca 13,5% - 12,40% 12% 13,60% -

Nap. naprazdno 30,6 V 29,20V 28,4V 304V 36,8 36,4

Proud nakratko 8,13 A 8,41A 7,92A 8,2A 7,8

Optimal. napéti/ proud 24,4V /7,58 A 23,5V /8,08A 228V /7,11 A 24V /7, 7A 291V /7,7A 29,2/72

Cena Ké/ks

bez DPH cca 13tis cca 19tis cca 15 tis. Cca 17 tis Cca 15 tis. Cca 25 tis

Néktefi prodejci v CR M-TECH SOLAR, s.r.o ASPA, as www.nobility.cz www.sollaris.cz www.soleg.cz www.saleg.cz

Typ

Vyrobce

Zeme puvodu
Max. vykon
Plocha
Tloustka
Hmotnost
Pocet clanki
Rozmér élankd
Material
Uginnost

Nap. naprazdno
Proud nakrdtko

Optimal. napéti / proud

Cena Ké/ks
bez DPH
Néktefi prodejci v CR

www.mtechsolar.cz

§G-215-6Z
Solartec

CR

250 Wp
1682x1041
35mm

21kg

60 ks
156x156 mm
Multikrystal. kiemik
15 -16%
36,50V

8,00 A
28,9V/7,44 A

cca 18tis.
www.solartec.cz

STP200-18/Ud
Suntech Power
Cina

200 Wp

1482 x 992
35mm

17 kg

54 ks (6x9)
156 x 156
Polykrystal. kfemik
334V

8,12 A
26,2/763A

cca 17 tis.
www.gbc-montaze.cz
solarni-panely.cz

www.hitechsolar.cz

ES-195-RL-TU
EverGreen Solar Inc
USA

195 Wp

1570 x 953

40,6 mm

18 kg

108 ks

Polykrystal. kfemik
32,8V

8,05 A
26,7/712A

cca 18 tis.
solarni-panely.cz
www.soleg.cz

www.nemakej.cz

KD 210 GH-2PU
Kyocera Solar
Japonsko / Néemecko
210 Wp

1500 x 990

46 mm

18 kg

54 ks

156 x 156
Polykrystal. kfemik
Cca 16%

332V

6,98 A
266/79A

cca 21 tis.
www.mtechsolar.cz
www.alter-eko.cz

Nektere hybridni {mikrokrystalicka + amortni) a amortni solarni panely dostupne v CR

Typ

Vyrobce
www.brunton.com
Zemé plvodu
Max. vykon
Plocha
Tloustka
Hmotnost
Material
Ucinnost

Nap. naprazdno
Proud nakratko

Optimal napéti / proud

Cena K¢/ks
Nékteti prodejci v CR

Typ

Vyrobce
www.gis-solar.de
Zemé plvodu
Max. vykon
Plocha
Tloustka
Hmotnost
Material
Uéinnost

Nap. naprdzdno
Proud nakratko

Optimal napéti / proud

0.640
Cena Ké/ks
Nékteti prodejci v €R

SolarRoll 14
Brunton

Shenzhen Topray Solar

USA

14'Wp

305x 1450

cca 5 mm

482¢g

Amorfni kiemik (a-Si)
cca 8%

15,4 V /900 mA)
ceca 400 SUS

GS-40D39D

GS-Solar

Kaneka

Cina

40 Wp

1245x 635

7,5 mm

14,4 kg

Amorfni kiemik (a-Si)

62V

1,11A

46V /0,87 A
67V 0,90 A
Cca 2 tis.
www.cesolar.cz

TPS 113-36W

Alwitra GmbH

Cina

36 Wp

643x1253

37mm

14,7kg

Amorfni kfemik (a-Si)
cca 8%

59V

1A

46V /0,87A

Cca 3 tis.
www.topraysolar.cz

www.micronix.cz

HB 110

Sharp

Japonsko

110 Wp

1210 x 1008

40 mm

18 kg

Hybridni technologie

9%

71V

25A

54V 2,04A
16.8V/1,92A

Cca 9 tis
www.ghc-montaze.cz
www.nemakej.cz

Evalon V -Solar 408

Alwitra GmbH
Némecko

408 Wp

1185x5490

4,6 mm

258 kg

Amorfni kiemik (a-Si)

8,20%

1386V
4,8 A

99V /4,13 A
Cca 43 tis.

FDT (CZ) s.r.0.

NA-F110

Kaneka

Japonsko

110 Wp

1409x1009

46 mm

19 kg

Hybridni technologie

8,00%

233V
0.800
172v

www.cate-sro.cz

Evalon V -Solar 136

UNI-SOLAR
Némecko

136 Wp

790x2580

4,6 mm

14,1 kg

Amorfni kiemik (a-Si)

8,20%

47,6 V

48 A
33V/4,13A
Cea 17 tis.

FDT (CZ) s.r.o0.

G-EA060

Schott Solar
Japonsko

60 Wp

990 x 960

40 mm

13,7 kg

Amorfni kFemik (a-Si)

9%

92V
1,19A

Cea 3 tis
www.nemakej.cz
www.ghc-montaze.cz

www.aaasolarnipanely.cz

SHOTT POLY 170 Wp
Schott Solar CR
Némecko / CR

170 Wp

1620 x 810

50 mm

15,5 kg

72 ks

125 x 125
Polykrystal. kfemik
13- 14%

44V

53A

355V4,78 A

cca 18 tis.
www.ghc-montaze.cz

www.nemakej.cz

UNI-SOLAR PVL 68

USA

68 Wp
2849x 394
4,0 mm
39kg
Amorfni kiemik (a-Si)
6-8 %
231V
51A
4,1A

Cca 10 tis.

TEGOLA Bohemia

ASI-F32/12

Némecko/CR

32 Wp

1005 x 605

34 mm

6,2kg

Amorfni kiemik (a-Si)
cca 8%

22,8V

25A

Cca 7tis
www.omnitron.cz
www.ghc-montaze.cz

Tab.1 Priizkum trhu s fotovoltaickymi panely v CR ,zdroj: [21]
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8 Legislativa fotovoltaickych systémi v CR
8.1 Soucasné podminky pro provozovani FV elektrarny v CR

Pro gipojeni fotovoltaického systému do distréoi si€ je nutné mit uzaenou
smlouvu s provozovatelem distrini si¢ (CEZ, E-on). Tento méa povinnost na zakiad
zékona o obnovitelnych zdrojich (OZE) vykoupit vedu Vami vyprodukovanou elékiu.
Smlouva se uzavira na dobu 20 let, tzn., Ze enekgetspolénost elektrickou energii
vyrobenou FV systémem bude vykupovat po dobu 26tti Energeticky regutmi Urad
(ERU) vydava kazdokmé cenova rozhodnuti, ve kterych upravuje vykupniucelektricke
energie z obnovitelnych zdfoj Pro rok 2010 plati cenové rozhodndti 5/2009, které
stanovuje dva moZznosti vykupu [17]:

a) Primy prodej do sé&- veSkera vyprodukovana elektricka energie je dada do rozvodné
sit — vykupni cen&ini 12,25 K/kWh u elektraren do 30 kWg12,15 K/kWh u elektraren

nad 30 kWp. Elektrickou energii pro vlastni dpbu (préka, sviceni apod.) uZivatel
nakupuje zpt od energetické spalrosti v ramci zvoleného tarifu (n@macni proud) [17]

b) Zeleny bonus - energii vyprodukovanou FV #kakou uzivatel spégébovava pro viastni
pouZiti, v tomto pipact plati tzv.zeleny bonus — vykupni cetiai 11,28 K/kWh u elekraren
do 30 kWpa 11,18 K/kWh u elektraren nad 30 kWpiipadné pebytky elektrické energie
jsou automaticky dodavany do rozvodné&s sii cenu rozdilu vykupni ceny a Zeleného
bonusu, tj. vtomto ipack 0,97 K/kWh. Zeleny bonus je tedy jakousi o&mou pro
uzivatele, Zze nesp@bovava elektrickou energii dodavanou energetickpole&nosti, ale
spotebovava energii vlastni. [17]

Tim, Ze uZzivatel vyrébi vlastni elektrickou energiprodava ji skterému z provozovatel
distribweni si€, se stava v jisttm smyslu ,podnikatelem”. ERU nfid@luje identifikatni
gislo (IC) a pijem z prodeje elekiny je predmstem zdagini. Prvnich 5+1et provozovani FV
systému je vSak uzivatel osvobozen od&dampijmu, poté pijmy podléhaji zdaini dle
aktualniho zani zakonat.586/1992 Sh. o danich #ijni. [17]

8.2 Vykupni ceny a legislativni zmény pro rok 2011

Moznost sniZzeni vykupnich cen o vice nez 5 ¢hd®e tyka v sotasnosti vyhradh
fotovoltaiky. Ministerstvo pimyslu a obchodu oznamilo zémsnizit vykupni ceny jiz pro
rok 2010 tiskovou zpravou ze dne 24. 8. 2009. Védsituaci — dsre pred parlamentnimi
volbami — bylo ¥ejmeé, Ze ke z#n¢ v roce 2009 dojit nefize. Restoze se situace 2nila,
vlada z obav f&ed moznymi arbitrazemi odsunula terminéaynna 1. 1. 2011. Ministerstvo
pramyslu a obchoduifpravilo ve spolupraci s Energetickym regtriam Gradem vladni navrh
na tzv. "malou” novelu zdkona 180/2005 Sb. Poslanci na navrh poslancer®gjipravili
alternativni navrh. O obou navrzich jednal 13.A1@hospod&ky vybor a 14. 1. 2010 vybor
pro Zivotni progedi poslanecké smovny Parlament@eské republiky. Hospotgky vybor
podpdil poslanecky navrh, zatimco Vybor pro Zivotni predi podpéal puvodni viadni
navrh. [18]
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Soucasna podoba

Vykupni ceny stanovenéidldem pro nasledujici kalerfdarok nesmi byt nizsi nez 95
% hodnoty vykupnich cen platnych v roce, % se o novém stanoveni rozhoduje. Toto
ustanoveni se poprvé pouzije pro ceny stanovenéogrd007. [18]

Vladni navrh

Vykupni ceny stanovenéidldem pro nasledujici kalerfdarok nesmi byt nizsi nez 95
% hodnoty vykupnich cen platnych v roce, ¥mZ se o novém stanoveni rozhoduje.
Ustanoveni $ty prvni se nepouZzije pro stanoveni vykupnich cemmasledujici kalendai
rok pro ty druhy obnovitelnych zdigju kterych je v roce, vémz se o novém stanoveni
vykupnich cen rozhoduje, dosaZzeno navratnosti tiovksatsi nez 11 let; tad @i stanoveni
vykupnich cen postupuje podle odstavcaz 3. Toto ustanoveni se poprvé pouZije pro ceny
stanovené pro rok 2011. [18]

Poslanecky navrh

Vykupni ceny stanovené Uradem pro nasledujici kalendaini rok nesmi byt nizsi neZ 75 %
hodnoty vykupnich cen platnych v roce, v némZ se o novém stanoveni rozhoduje. Toto
ustanoveni se poprvé pouZije pro ceny stanovené pro rok 2011. [18]

Zhodnoceni

Vladni navrh se snazi o minimalni zasah do stawajizakona. #jme¢ se @éekava, ze
pro nasledujici léta jiz bud«ijta tzv. "velkd" novela. Vadou vladniho navrhuzgiména
skut&nost, Ze chybi shoda v nazoru, které polozky mdjzbhrnuty do vypétu navratnosti.
Investofim vadi, Ze navrh Zadnym #gobem neomezuje maximalni pokles vykupni ceny.
Panuje proto obava, Ze po snizeni vykupni cenpseoj fotovoltaiky vrati na Uroveroku
2007. Pokud by vSak pokmaval pokles investnich naklad fotovoltaickych elektraren&sSi
rychlosti nez 5 % ¢, miZze po rkolika letech opt dojit k prudkému istu instalaci.
Vyhodou vladniho navrhu je, Ze pro vSechny ostatiriovitelné zdroje budou zachovany
stabilni podminky. Poslanecky navrh sice definujgximalni pokles pro rok 2011, jeho
piipadné pijeti by vSak ohrozilo investice do vSech ostatrotimovitelnych zdrd@j. Samotna
fotovoltaika by byla ochrama jen pro rok 2011. Obegtze povazovat za vhodjsi pivodni
vladni navrh. Zdanli¥ idealni varianta - kombinace obou néyrtktera by omezovala
maximalni pokles ndjklad na 25 % - by vifpad vétSiho propadu cenékterého zdroje jen
prodlouzila nekontrolovany boom. Regulaci rozvapo¥oltaiky viak v podminkactieské
republiky mize zajistit jedid pevré stanoveny strop, jako je tomu ve Sgsku nebo na
Slovensku. ZkuSenosti zilekého roku ukazuji, Ze ani pruzny systém zvolernyémecku
nedokaZe boomu zabrénit. Systém zvolenyCeské republice, ktergerpal inspiraci z
Némecka a ve své delbyl povazovan za jeden z nejlepSich v E¥rge vhodny pouze v
obdobi stabilnich cen, pokud pokles invéasith naklad je nizSi nez omezeni nastavené v
zakore. [18]
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9 Typy zareni a jejich méreni

Vzhledem k faktu, Ze produkovany vykon fotovoltabk ¢lanku je gimo umérny
toku z&eni dopadajici na jeho povrch, je ¥ylwvhodné lokality jednim z hlavnich gl pri
stavie fotovoltaické elektrarny. Udaje o celkovénterdi uvadi meteorologické stanice. V této
hodnot jsou vSak zastoupeny &Blozky zdéeni — gima a difuzni.

Jak jiz bylo poznamenano vyse, ——
zemska atmosféra a obfest absorbuje,
odradzi a rozptylujecast vstupujiciho -
zaeni. Nicmég enormnicast slunéniho
z&eni dosahne zemskeého povrchu, di
cemuz ji dokazeme wvyuzit. Uvedene
z&eni je imé nebo negfmé tzn.difazni.
Rozdil mezi &mito dwma druhy je _
daleZity, protoZe #které fotovoltaické Obr.23. Piiméa difuznirent zdroj: [15]
systémy (ploché panely) dokazi vyuzit¢odloZzky zdeni, zatimco koncentratory vyuZzivaji
pouze pimé s¥tlo. FFimeé sétlo je z&eni @ichazejici pimo ze Slunce bez odrazu. Difuzni
sloZzka z#&eni vznikd odrazem od mnakprachu, ze nebo jinych objekt Difuzni swtlo
tedy urazi delSi drdhu nez dosahne povrchu fotavskhoclanku. Tuto slozku nelze Zadnou
optikou fokusovat na ptgbné misto. [6]

9.1 Specifikace pfimého zareni

Smér dopadu slungich paprsk je dan vzajemnou polohou slunce nad obzorem
(vzhledem k zemi) a osiné plochy. Zatimco u osiné plochy jde zpravidla o stalou polohu
uréenou orientaci plochy ke &ovym stranam a Uhlem sklonu od vodorovné rovingo (p
stacionarni systémy), éni se poloha slunce nad obzorem v zavislogasem. V kazdém
okamziku pak je poloha slunce dana jeho vySkouatembrem h a jeho azimutem a. Pro tyto
dva parametry plati vztahy:

: . : . COSO .
sinh=sindsing + cosd cosg cosT a sma:—rsmr
cos

kde:

T ...Cas ¢asovy Uhel) mreny v obloukovych stupnich,dfeny od dvanéacté hodiny v poledne
(jedné hodis odpovida uhel 15°)

O ... je slunéni deklinace, tj.zewpisna Stka, kde v dany den ve dvanéct hodin v poledne je
slunce kolmo nad obzorem

@ ...zemepisna Sika
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Pricemz pro druhy vztah plati, Ze azimut slunce a semtti od sngru jihu (J) ve smyslu
ot&eni hodinovych rti¢ek jako kladna hodnota (+) a ve smyslu proticeta hodinovych
rucicek jako zaporna hodnota (-). Vyplyva to zdiggbu
meéreni ¢asového Uhlu7; pro hodiny po 12.hodin

Tab.2 Pfimé a difuzni zafeni ,zdroj: [16]

o i ) Den Sluneéni deklinace

v poledne se &fi jako kladna hodnota (+) a pro hodin 2212, 23°27"
pred 12.hodinou v poledne jako zaporna hodnota. Shing¢ 22.11.a 21.1 -20°
deklinace se éhem roku ndni (pro kazdy den ma jino 23313:3?2 M 330
hodnotu). Pro &né vypdty vétSinou stéi jedind hodnota| 238 a214. 11°30°
0 pro cely msic. Peita se sdeklinaci prq 237.a225 20
226. 23°27’

tzv.chrakateristicky den v &sici (s vyhodou se voli 21.deft
v mésici), pro ®jz se pak peitaji vSechny parametry tujici polohu slunce nad obzorem a
také intenzita Z&ni. Intenzita sluri@iho zdeni vyp@itana pro charakteristicky den \&gici

se pak povazuje zatipnérnou (stedni) hodnotu pro celyifsluSny ngsic. Tento postup je
zcela vyhovujici i vypocétech, pro nez jsou k dispozici i ostatni klimaéckaktory
(nap.skut&na doba slunmiho svitu) jen jako gmérné nesicni hodnoty. Slunéni deklinace

O pro charakteristicky den v jednotlivychégicich je uvedena ifpZené tabulce. [1]

9.2 Méreni dopadajiciho slunecniho zareni
Obr. 24. Pyranometr, zdroj: 17

K méteni dopadajiciho slutieiho zdeni slouzi
tzv.pyranometr. Neni je zalozeno na tom, Ze se
porovnava teplotacerného a bilého povrchu pod
sklertnym krytem a rozdil teplot &ieny souborem
termalanki je dnerny intenzi€ dopadajiciho Z@ni. e
V piipac nutnosti rozliSit a zrtit zareni gimé, je pak

zapotebi ‘

pristroje,
ktery zachycuje Z&ni jen z bezpro&tdniho okoli
slune&niho kotode. K tomuto delu se pouziva
pristroj nazyvany pyrheliometr, jehoz princip je
v podstat stejny jako u pyranometru jen stim
rozdilem, Zecidlo je umistno v trubici, ktera
vymezi rozsah 0Bl znichz néze dopadat
slune&ni z&eni. [3]

Obr. 25. Pyrheliometr, zdroj: 18
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10 Navrh FV systému

rd

10.1 Primérny uhrn dopadajiciho slunecniho zareni

Obr. 21. Pramérny ro¢ni thrn dopadajiciho sluneéniho zafeni, zdroj: 19 Uvaiovany Objekt’ pro
ktery bude navrzen
fotovoltaicky  systém se
nachazi v Olomouckém Kkraji
ve meEst  Prerov. Pro
zhodnoceni vhodnosti
vychazim zada CHMU
zaznamenané za poslednich
deset let. Vzhledem k tomu, ze
statisticky soubor je po&mné
velky, dovoluji si tvrdit, Ze
statisticky zpracované udaje
jsou dostaténé vypovidajici.

Délka slunecniho svitu v roce 2009 [h]

meésic 1. 2

. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 12, suma
Brno, Tufany 380| 286| 823(3005 2294 1783|2727 | 267,8|189,0| 817| 56,7| 31817568
¢.Budé&jovice 56,0| 26,5| 611]261,0 2061 1639|217,1|234,8|159,0| 740| 922| 383|1590,0
Doksany 397] 352 653]277,8 2139 1653]200,7]2790[1809| 674| 583] 352] 16187
Holedov 407| 24,8| 572(3016 2342 1642|257,0|260,3|189,6| 684| 59.8| 28716865
Hradec Krlové | 420 33,6| 68,5|2956 2252 1820]226,0|281,2(1946| 437 801 36,5 1709,0
Cheb 69,0] 555| 78,8(252,8 2091 1805|2043 273,6|182,3| 758| 483| 27,5| 16575
Churaiov 1023| 54,0| 86,0(266,3 190,9 1651|214,2|250,4|167,7| 937| 98,0| 54617432
Klatovy 601] 32| 582[2432 1953 1620|2107 | 2544]1752]| 624| 69,9| 269]1550,4
Kobyli 44| 36| 757|271,9 2123 1734|2729|2458|191,8| 913| 583| 40917148
Kuchafovice 50,8] 34,3| 86,0(291,3 2259 1603]267,5|271,8|206,1| 935| 53,8| 454]1786,7
Liberec 547| 11,8| 59,8(282,4 2030 1385|1875| 2681 |166,1| 424| 480| 277/ 1490,0
Lys4 hora 751] 200 189]2957 1809 104622052183 |160,4| 440| 754| 305] 14443
Mileovka 829] 42,8] 632[2804 2132 1634]2165]2993[1950| 599| 585| 49117242
Moénov 524| 26,3| 51,6(2781 2198 1268|2645 264,4|182,7| 654| 744| 28316347
Praha, Karlov 424] 324] 6752680 1994 1531|2134 2543 [181,8| 625| 755| 43,0/ 15933
Praha, Ruzyné | 367 | 40,9] 70,4|273,8 1994 1656|2155 266,3|188,6| 681| 784| 45116488
PFibyslav 344| 21,0] 591(293,0 2189 1659|242,9|270,6|1886| 650| 703| 37,6| 16673
Semdice 399] 272] 752[2883 2201 1715|2092 27691843 | 506| 733| 37216537
Svratouch 490] 143 472[281,5 1988 1418|2216 256,0|180,7| 541| 759| 33415543
Tahor 387| 353| 61,5/254,5 1996 1767|2225| 2549|1666 | 680| 77,5| 36115919
Velké Mezifii 283| 258 825(2839 2293 1715|2615 256,8|187,5| 683| 549| 296/ 16799

Délka slunecniho svitu naméfena v Olomouci [h]
rok/mésic 1. 2. 3. a, 5, 6. 7. 8. 5. 10, 11, 12, suma
2000] 383 348] 62,8]289,0 2228 15992696 278,3[1982] 632 60,3] 21,9] 16991
2008] 411 962]136,0(172,3 2190 2454|2238 240,4|146,2| 893| 99| 57617172
2007| 583 53,1]146,1 (3013 2542 2313|2517 244,6(162,7| 996| 509| 18618724
2006| 816| 758| 99,8)1955 2189 253136481552 |250,4|1926| 53,2| 26,4 1967,3
2005| 69,5| 70,8]181,1[207,8 266,1 251,3|206,5| 200,2 | 199,7 | 173,0| 69,9| 32,7 | 19286
2004| 66,6| 74,0| 96,6(202,1 217,0 2064 |242,7|243,5(199,4 | 1203 | 68,0| 26117627
2003| 41,8|1292186,4|216,8 2953 3342|2382 3292|2092 | 1044| 298| 75622101
2002| 558 91,0]182,5(184,3 2681 2706|2916 2254 |167,8| 809| 40,2| 31,5 1889,7
2001| 421(1072| 62,3[167,7 3176 200922542893 80,4| 949| 679| 49117048
2000| 396| 70,3| 96,3 |242,3 2989 3273|1582 2902|2549 1041 73,9| 349 1990,9
1999| 431| 93,2(140,9(163,7 2566 2087|2194 |271,1|113,8| 600| 56,9| 28916563

mésicni primér| 525] 81,4]126.4[2130 2577 2445]2447]2516]180,2[ 1075] s83] 367] 18545
Tab.5
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Priimérnd délka sluneéniho svitu v uvazované lokalité v jednotlivych
mésicich v letech 1999 - 2009

kvéten; 257,7h

cerven; 244,5h
srpen; 251,6h

dervenec; 244,7h

duben; 213,0h

anor; 81,4h
fijen; 107 5h
listopad; 58,3h

leden; 52,5h

prosinec; 36,7h

Z uvedenych zpracovanych statistik vyplyva, Zedsitich k¥ten — srpen Izedekavat
nejwtsi ziskany vykon fotovoltaickych pafel
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10.2 Redlny model reSené situace

Pro nazornost byl uvazovany objekt vymodelovan Ig@odtavebnich vykrés
v me&titku. Dale probhlo mefeni pomoci zézeni Techtrail, diky kterému byla zgsa
odchylka smdru jedné z uvazovanyatasti stechy od idealniho jihuifblizné 2° snérem na
zapad. V dalSim textu bude tatdst ozn&ovana jako ,jizni secha“. Druha uvaZzovana
sttecha ( dale jen ,z&padniistha“) je orientovana na zapad. Objekt stoji samtaist
moznost stigni je vylowena.

Zatimco je jizni secha skloéna pod uhlem 40° od vodorovné roviny, hodnota sklon
zapadni sechy je pouhych 17°.

Pro obl&nost vyskytujici se vice v dopolednich hodinachredevsim pro polohGR
byl stanoven ideélni sklon paned5° dle [20]
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10.3 Jizni stfecha

10.3.1 Rozmisténi fotovoltaickych panell na jizni stfese

Je tedy #ejmé, Ze v fipact jizni stechy bude muset nosna konstrukce fotovoltaickych
paneti zajistit rozdil mezi skutanym a teoreticky optimalnim Uhlem tak, aby se (#gikébnu
instalovanych pang@lpriblizil co nejvice idealni hodnétPro vypdéet bude dosazena hodnota
sklonu stechy 35°. Pro jizni s¢chu budou pouzity panely z monokrystalickétenkiku.
Volim tak pedevSim pro léty vyzkouSenou technologii vyroby oilagstalickych
fotovoltaickych ¢lanka. Produkty této technologie se vyskytuji na trhii Zn@&nou dobu,
jejich dlouholeta stabilita je ¢¥ena. Po dkladném prostudovani nabizeného sortimentu
volim solarni panely SPR-315-WHT (vyziemé vtab.1l) zaloZené na fotovoltaickych
¢lancich SunPower, jejichzigdchidci ziskali kolik ocereni (viz [26], [27]), a u nichZ je
stabilita vybornych vlastnosti potvrzena mnoha istmil a pokusy. Vyrobce zatuje 25 let
vykonu nad 90% a 10 let poskytuje zaruku na neteri

Nabizi se d&¥ moznosti uloZeni na Sikmé jizniies$e, a to s horizontalni a vertikalni
orientaci fotovoltaickych panil Obs varianty jsou znazoemy na obr.24, 25. Z vy@tu viz
nize plyne, Ze vyhod§si uspdadani je s panely orientovany vertikglrkdy vyuZzitelnost
plochy stechy je piblizné o0 4% tSi. Uvadné hodnoty ploch jsou v metreétvereinich.

Plocha Plocha jednoho Pocet panell pro Pocet panell pro
stiechy panelu hor.rozlozeni ver.rozlozeni

33,99 1,54 14 15
Vyuzitelnost pro horizontalni orientaci panelti 63,35%
Vyuzitelnost pro vertikalni orientaci panelti 67,88%

Tab.6

obr.24 VertikdIni rozloZzeni panell na jizni stiese obr.25 Horizontalni rozloZeni panell na jizni stiese
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Mezi dalSi nutné a do z&@é miry ovliviujici vybaveni fotovoltaického systémadime
meéni¢, jehoz funkce je ffevadit stejnosmirné nagti z fotovoltaickych poli na n&g o
frekvenci mistni rozvodné AC 8&it Pro navrhovany systém volim vysoc&nay ngeni¢
FRONIUS IG-TL-5.0. Pro uplnostixladam katalogové informace dle [21]:

DC jmenovity vykon 5250W, rozsah ndp350-700V, max.proud 15.0A,

AC jmenovity vykon 5000W, vystupni n&p 230V, EU &innost 97,3%,

Cinitel zkresleni <3.0%, dinik 1, vlastni spdieba v noci < 1W, MPP manager,
beztransformatorovy, USB Download/Upload, LCD di$pB volné sloty pro karty,
hlinikové oplastni, kryti IP55 pro venkovni montaz, provozni teple20°C az +55°C,
obsahuje nashny drzak, rozrér 597 x 413 x 195mm, hmotnost 19,1 kg

10.3.2 Vypocet produkce elektfiny na jizni stfese

Location: 49°27'0" North, 17°26'36" East, Nasledujici vypoet byl proveden
Elevation: 211 m a.s.l., pomoci volg dostupného programu pro
zhodnoceni vhodnosti fotovoltaického
systému PVGIS dle [22] figemz ztraty
systému byly stanoveny na 10%. Tuto
hodnotu jsem zvolil k&li vysoce
acinnému  stidaci, jehoz ztraty se
pohybuji pouze okolo 3%. Zbyly rozdil
byl ponechan pro ztraty ve vdaith.

Nominalni hodnota vykonu systému: 4.7 kW
(monokrystal.kifemik)

Ohadované ztraty zptisobené teplotou : 7.7%
Odhadované ztraty zpisobené odrazem paprska: UvaZuiji sériové zapojeni parievhodné

— pro grid-on systémy s maximalnim
Celkem ztraty systému: 19.4%

Tab.7

Staticky systém: vertikalni sklon=35°, orientace=2°

Meésic E4 (5 Hy Hp,

Leden 5,14 159,00 1,21 37,70
Unor 8,52 239,00 2,70 57,90
Bfezen 12,20 379,00 3,50 94,70
Duben 15,80 474,00 4,14 124,00
Kvéten 18,40 569,00 4,95 154,00
Cerven 17,90 536,00 4,88 146,00
Cervenec 19,00 589,00 4,88 162,00
Srpen 17,20 532,00 5,24 146,00
Zari 13,30 400,00 4,71 106,00
Rijen 11,50 343,00 3,53 87,60
Listopad 5,32 159,00 1,30 39,00
Prosinec 3,61 112,00 0,86 26,60
Roéni priimér 12,30 374,00 3,24 98,50
Celkem za rok 4490,00 1180,00
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10.3.3 Kalkulace navratnosti investice v pripadé jizni strechy

Kalkulace je provedena pro grid-on systém, kdyvgsSkera elektricka energie
odkupovana provozovatelem distrédmil si€. Cena pro letoSni rok 2010 je 12,23KWh.

Vydaje

Druh zbozi pocet cena s DPH/ks cena celkem

FV panel SPR - 315 - WHT 15 28 788 K¢ 431 820 K¢

méni¢ FRONIUS IG-TL-5.0 1 78 552 K¢ 78 552 K¢

hlinikova konstrukce 4 4 284 K¢ 17 136 K¢

Celkova cena systému 527 508 K¢
Tab.8

PFijmy

Leden 1948 K¢

Unor 2 928 K¢

Bfezen 4 643 K¢

Duben 5 807 K¢

Kvéten 6 970 K¢

Cerven 6 566 K¢

Cervenec 7 215 K¢

Srpen 6 517 K¢

Zari 4 900 K¢

Rijen 4202 K¢

Listopad 1948 K¢

Prosinec 1372 K¢

Celkem za rok 55 015 K¢

Tab.9

Hotovostni toky

Ndvratnost investice na jizni stfeSe 9,6 let
Hruby zisk v uvazovaném obdobi 25let 847 231 K¢
Tab.10
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10.4 Zapadni strecha
V piipact projektu zapadni schy byly pro zakladni kalkulaci voleny stejné gdsarie

stiida® jako pro projekt jizni $echy. Tato konfigurace poskytne idealni srovnanduob
projekii.

10.4.1 Rozmisténi fotovoltaickych panelli na zapadni stfeSe

Vzhledem k rozréram zvoleného panelu volim us@alani dle obr.26. Zde je patrno, Ze
na zapadni stchu byl umisth maximalni mozny peet panel, tedyctrnact.

Obr.26 Rozmisténi panelll na zapadni stfese
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10.4.2 Vypocet produkce elektfiny na zapadni strese

Location: 49°27'0" North, 17°26'36" East,

Elevation: 211 m a.s.l,,

Nominalni hodnota vykonu systému: 4,4 kW

(monokrystalicky kiemik)

Ohadované ztraty zplsobené teplotou : 7,5%

Odhadované ztraty zplisobené odrazem paprsku:

4%

Dalsi ztraty (vodice, stridac, atd.): 10.0%

Celkem ztraty systému: 20%

Tab.11

Staticky systém: vertikalni sklon=17°, orientace=90°

Mésic Ey En Hqy Hp

Leden 2,76 85,5 0,77 23,90
Unor 5,26 147 1,43 39,90
Brezen 8,96 278 2,41 74,90
Duben 13,10 394 3,66 110,00
Kvéten 16,70 516 4,77 148,00
Cerven 16,90 506 4,90 147,00
Cervenec 17,60 544 5,14 160,00
Srpen 14,70 456 4,29 133,00
Zari 10,10 303 2,87 86,10
Rijen 6,95 216 1,95 60,50
Listopad 3,08 92,3 0,87 26,20
Prosinec 1,95 60,5 0,56 17,40
Roc¢ni pramér 9,86 300 2,81 85,50
Celkem za rok 3600,00 1030,00

Tab.12
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10.4.3 Kalkulace navratnosti investice v pripadé zapadni strechy

Stejre jako v gipad jizni stechy kalkulace uvaZzovana pro systém grid-on, kdy je

veskera produkovana el.energie odkupovana proveeleva distribani sit (CEZ, E-on).

Vydaje

Druh zbozi pocet

FV panel SPR - 315 - WHT 14
méni¢ FRONIUS IG-TL-5.0 1

hlinikova konstrukce
Celkova cena systému

Prijmy

Leden 1047 K¢
Unor 1 801 K¢
Bfezen 3405 K¢
Duben 4 826 K¢
Kvéten 6 321 K¢
Cerven 6 198 K¢
Cervenec 6 664 K¢
Srpen 5586 K¢
Zari 3712 K¢
Rijen 2 646 K¢
Listopad 1131 K¢
Prosinec 741 K¢
Celkem za rok 44 078 K¢
Tab.14

Hotovostni toky

Navratnost investice na jizni stiesSe
Hruby pfijem v uvaZzovaném obdobi 25let
Tab.15

cena s DPH/ks cena celkem
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28 788 K¢
78 552 K¢
4 284 K¢

11,3 let

603 868 K¢

403 032 K¢
78 552 K¢
17 136 K¢

498 720 K¢
Tab.13
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10.4.4 Studie pohybu slunce po obloze

Teoreticky vypget pro zapadni s&chu dava fekvapiw dobré vystupy. | fes
skut&nost, Zze secha je orientovana na zapad a sktan pod Uhlem 17° je vynosnost
projektu porgrné dobra. Vypdet vSak nezahrnuje fakt, Ze not¥ést stechy je Bhem dne
zastirna, coz ukazuje vymodelovana studie pohybu slunceljoze nad realnym objektem
viz nize. Vztazny den, pro ktery byl model vypra&oyje 21.den v gsicich duben a srpen.
V obou &chto nEsicich je cesta Slunce po obloze stejna.

Obr.27 Osvit uvazovanych stiech v mésicich duben a srpen, Obr.28 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen,

6hodin 7hodin

Obr.29 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen, Obr.30 Osvit uvazovanych stiech v mésicich duben a srpen,

8hodin 9hodin

Obr.31 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen,

Obr.32 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen,

10hodin 11hodin
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Obr.33 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen, Obr.34 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen,

12hodin 13hodin

Obr.35 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen, Obr.36 Osvit uvazovanych stifech v mésicich duben a srpen,

14hodin 15hodin

Obr.37 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen, Obr.38 Osvit uvazovanych stfech v mésicich duben a srpen,

16hodin 17hodin
Z ptilozené simulace pohybu Slunce po obloze a nasledného osvitu uvazovanych

stfech vyplyva, Ze zapadni stfecha na rozdil od jizni neni rovhomérné osvicena po cely den.
PFiblizné do jedenacti hodin je ¢ast uvazované zdpadni stfechy zastinéna Stitem. Lze tedy
ocekavat, Ze produkce fotovoltaickych panell bude podstatné mensi, nez produkce
vypoctenad za idedlnich podminek — tedy bez stinéni.
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10.5 Zapojeni komponent fotovoltaického systému

UvaZované komponenty zvoleného fotovoltaického systému budou zapojeny podle
schématu dle priloZzeného obr.28. Soucasti obvodu bude kromé jiného i prepétova ochrana
jak na strané stfidavého, tak i na strané stejnosmérného proudu. Toto usporadani slouzi jako
nadproudova ochrana a zaroven jako ochrana proti prepéti. Za rozvadéc pak bude zapojen
samostatny elektromér.

Solarni panely
Stfidac

Piapétova ochrana
Rozvadédova skiif

00000

Kabely, konstrukénl prvky, stfedni haky

DISTRIBUCHI
SPOLECHOST

Obr.28 Zapojeni fotovoltaickych panel(, zdroj: [28]
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11. Zaveér

Prace shrnuje tématiku dnesni fotovoltaiky. TaZpwé zejména v poslednich letech
boom na celositové arovni a Ize &ekavat, Ze vzhledem k energetické krizi jeji paul
celkow vyrobené elektrické energii nadale poroste. Ertexgge navratnost je jiz v dnesni
dok® pozitivni, tzn. fotovoltaickyclanek dokaze #hem své Zivotnosti vyprodukovat vice
energie, neZ je sp@ebovano na jeho vyrobu.

Pfi navrhu fotovoltaického systému pro reélny objekt rodinny dim stojici
v Olomouckém kraji ve &st¢ Prerov, byly uvazovany dvvarianty fotovoltaického systému.
Prvni variantou byla soustava monokrystalickych ghanumisénd na ténd idealre
orientované jizni geSe se sklonem 35°. Ta je po cely den rowraimosvicena. Provedeny
teoreticky vypdet ukazuje, Ze diky vysoke&ianosti monokrystalickycktlanka je vynosnost
z investice velice dobra. U druhé varianty byly Zmeany taktéz panely z monokrystalického
kiemiku stejné zriky, avSak umishé nacésti stechy s orientaci na zdpad. Navratnost této
investice je i pes nevyhodnou orientaci a sklorekvapiw dobra. Kalkulace vy¢fenécastky
u zapadni sechy vSak nezahrnuje fakt, Zetighzné do jedenacti hodin je pole
fotovoltaickych pandi casténé zastigno a panely jsou nerovna@nmé osviceny.

Dale vypa@et neobsahuje z¢ny vykonu systému, které pocité dok& klesaji k 90%
puvodni hodnoty v fipad uvaZovanych monokrystalickyclanki a vydaje na koupi a
instalaci vodit. Ty, v porovnani s investicemi do pahel stidatt, jsou malé a navratnost
vloZenécastky nijak zasadnnezneni. Lze také ¢ekavat, Ze statem za&ené vykupni ceny
elektiny budou i nadale klesat.

Po zahrnuti vSechéthto faktofi se redlnd navratnost viozeného fikreiho obnosu
bude liSit od teoretického vyptu. | presto si dovoluji tvrdit, Ze projekt jizniischy je
vyhodny a vygZzek v uvazovaném obdobi 25 let je pro fyzickou ospajimavy. V pipac
zapadni gechy je investice vzhledem Kk orientaci a péamemu osvitu &em dne
diskutabilni, dle mého nazoru i@ vyhodna.

Podle aktualnich informaci na poli fotovoltaikyCR plati stop stav, kdy zadné dalsi
fotovoltaické elektrarny nebudouipojeny k distribéni siti. Oba projekty tedy nejsou do
zruSeni tohoto stavu realizovatelné.
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12. Seznam pouzitych symbolu
Eq ... pramérna denni produkce elékty daného systému (kwWh)
Em .. pramérna nesicni produkce elekiny daného systému (kWh)

Hq...pramérny denni soket celkovéhaaeni na metetvereni fotovoltaickeho
modulu(kWh/nf)

Hq...pramérny sowet celkovéhaaeni na metttveresni fotovoltaického modulu(kWh/fh
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