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Abstrakt

Prvni c¢ast predkladané bakalatské prace predstavuje fyzikalni princip ziskévani
energie ze slunecniho zateni a popis zakladnich fotovoltaickych ¢lanki s vyhledem jejich
vyuziti do budoucna. V dalsi ¢asti jsou vysvétleny zdkladni typy zapojeni fotovoltaického
systému a jejich moznosti ptipojeni do distribucni soustavy. V zavéru této prace jsou
uvedeny dva dotacni programy vztahujici se k fotovoltaickému systému s moznosti
finan¢niho vynosu. V této ¢asti jsou provedeny kalkulace za pomoci hodnot ziskanych z

realné instalace fotovoltaického systému.

Kli¢ova slova

FV - fotovoltaika, fotovoltaické clanky, fotovoltaické panely, fotovoltaicka
elektrarna, slunec¢ni zafeni, fotony, obnovitelné zdroje energie, off-grid, on-grid, zeleny

bonus, vykupni cena
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Abstract

The first part of this thesis describes the physical principle of obtaining energy
from sunlight and explanation of the basic photovoltaic cells including an outlook for use
in the future. The next part is an introduction of basic types of wiring of a photovoltaic
system and its connectivity to the power grid. The conclusion of this work presents
two grant programs related to the photovoltaic system with the possibility of a financial
return ability. In this summary, calculations are made using fair values used from a real

installation of a photovoltaic system.

Key words

PV - photovoltaic, photovoltaic cells, photovoltaic panels, photovoltaic power,
solar radiation, photons, renewable energy, off-grid, on-grid, green bonus, the purchase

price
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Seznam symbolli
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CIS
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Wh
Wp

7B

Cadmium-Tellurid
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Distribu¢ni soustava
Energeticky regulacni tifad
elektron-Volt

Fotovoltaika

Fotovoltaicka elektrarna
Infra-Red

Standart test condition

Transparent conductive oxide
Upgraded Metallurgical Grade silicon
Ultra-Violet

Watt-hodina

Watt-peak

Zeleny bonus

II

Telurid kademnaty

Dvojselenid médi a india

Jednotka prace a energie

Infracervené zafeni

Standardni testovaci podminky pfi
méteni fotovoltaickych panell a
¢lankd; Intenzita zéfeni = 1000 W/m?,
spektrum AM 1,5 Global (standardni
solarni spektrum) a teplota panelu je
25°C

Transparentni vodivy oxid

Zuslechtény hutnicky kiemik
Ultrafialové zatreni
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Uvod

V dne$ni dobé je mozné fici, ze elektrickd energie je pro clovéka témér
nepostradatelna. Vyuzivame ji k pfeméné na jiné energie, at uz se jednd o energii
mechanickou ¢i tepelnou, k praci spotfebict, komunikaci, automatizaci a mnoha dal$im
uceltim.

Prestoze se veskeré spotiebi¢e vyrabéji s co nejvyssi moznou usporou elektrické
energie, s pribyvajici naro¢nosti na vyss$i Zivotni styl a komfort pfibyva i jeji vyssi
spotieba.

Ackoli jsou neobnovitelné zdroje stile dominantni ¢asti v diagramu denni
spotfeby energie, neni vyroba energie timto zplisobem nekonecna a zasoby pro jaderné
reakce ¢i fosilizovanou biomasu muizeme v budoucnosti vycerpat. Ziskavani energie se
skryva v obnovitelnych zdrojich, jako je naptiklad vétrna elektrarna, kinetickd energie
soustavy Zemé-M¢sic pfeménénd na energii pfilivu, geotermalni energie a slunecni
energie. Z obnovitelnych zdrojii energie se nejvyssi potencial skryva v energii slunecniho
zateni. Jedna se o jediny zdroj energie, ktery by byl schopen dlouhodobé pokryt veskerou
soucasnou potiebu.

K vyrobé elektrické energie ze slune¢niho zéafeni jsou potiebné fotovoltaické
panely. Tyto panely maji spoustu vyhod, jako je jejich nulovy vliv k zivotnimu prostiedi,
neprodukuji emise, nejsou Skodlivé ani zivotu nebezpecné oproti neobnovitelnym zdrojim
a zéaroven negeneruji akustické signaly a nerusi ostatni zafizeni v celém frekvencénim
spektru.

JON4

Tato prace je z ¢asti v€novana historii fotovoltaickych panelt a teorii ziskavani
elektrické energie ze slune¢niho zéafeni pomoci fotovoltaickych ¢lankd. Prevazujici ¢ast
této prace je vénovana navrhu vystavby malé fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim.

V zavéru jsou zhodnoceny rozhodujici aspekty pro pofizeni fotovoltaického systému.
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Historie

Vroce 1839 mlady francouzsky fyzik jménem Alexandr Edmond Becquerel
experimentoval s kovovymi elektrodami ponofenymi do elektrolytu. Béhem experimentu
zjistil, ze pfi nasviceni elektrod jimi zacne prochdzet proud. OvSem prvni skutecny
fotovoltaicky (FV) c¢lanek, bez nutnosti ponofeni do elektrolytu, vytvofili v roce 1877
William Grylls Adams a jeho zék Richard Evans Day. K jeho vyrob¢ pouzili selen. Bylo to
jen rok po tom, co pii svém experimentu zpozorovali FV jev [5]. Dalsi vyznamny krok
ucinil Charless Fritts v roce 1883, kdy polovodivy selen potahl tenkou vrstvou zlata. Jeho
¢lanky mély uéinnost pod 1 % a pokryvaly plochu 30 cm?. Fritts jako prvni odhadl, jak
velky potencidl ma toto zafizeni pro lidstvo. Pfi téchto jesté stale nizkych vlastnostech
nemohlo, a také nedoslo, k hromadné vyrobé. Roku 1904 Albert Einstein fyzikalné popsal
FV jev a 17 let pot¢ mu byla udélena Nobelova cena mimo jiné za objeveni zékona
o fotoelektrickém jevu. Dal§im drzitelem stejné Nobelovy ceny se stal Robert Millikan,
ktery v roce 1916 experimentalné potvrdil tento jev. Kfemikovy fotovoltaicky ¢lanek si
nechal patentovat Russel S. Ohl vroce 1946 vUSA. O 8 let pozdeji (1954) byl
v Bellovych laboratofich vyroben FV c¢lanek sucinnosti 6 %, ktery byl zkifemiku
dopovaného jinym prvkem, resp. ¢lanek s P-N piechodem. Z diivodu pozadavkl ¢istého
kifemiku byly néklady na vyrobu velmi vysoké. Az v Sedesatych letech 20. stoleti zacalo
dochazet k vétsi vyrobé FV panelll, coz mélo pfitom souvislost s pozadavky na napajeni
druzic. Prvni druzici vyuzivajici fotovoltaickou energii byl rusky Sputnik 3, vypustény
15. kvétna 1957. Dalsi pozadavky na vyrobu fotovoltaickych ¢lankt se zvysily roku 1973,
v dobé celosvétové ropné krize. V dnesni dobé je rozvoj fotovoltaickych paneld na vysoké

urovni a jejich pouziti je riizné.
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1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Pojem fotovoltaika pochazi slozenim z feckého slova phos = svétlo a ze jména
italského fyzika Alessandra Giuseppe Antonio Anastasio Volty, Volt = jednotka napéti

elektrickeé energie.
1.1 Sluneéni zareni

Pii dopadani slune¢niho zafeni na Zem se po prichodu atmosférou dostane
na povrch planety jen ¢ast slunecni energie. Slune¢ni zafeni se sklada z fotoni riznych
vlnovych délek, tim i riznych energii. Viditelnd cast spektra dopadajiciho zafeni je
v oblasti 380 az 780 nm. Cast spektra zafeni s krat$i vinovou délkou nez 380 nm se nazyva
ultrafialové (UV) a s vyssi vinovou délkou nez 780 nm je infracervené (IR) Obr. 1.
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Obr. 1 Energie fotonti
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1.2 Fyzikalni princip polovodiéového fotovoltaického élanku

Elektricky proud je tvofen proudem elektroni, které se pohybuji od pélu nizsiho
napétového potencidlu pres zatéz (spotiebi¢) do pdlu s vyssim napétovym potencidlem.
V praxi pro jednoduchost uvadime, ze proud tece od kladného pélu k zapornému, jako
by §lo o tok kladnych ndbojli putujici opacnym smérem, coz je piesny opak k fyzikalni

podstaté jevu.
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K pfeméné energie proudu fotonti ze slune¢niho zafeni na energii pohybujicich se
elektront jsou zapotiebi volné elektrony a elektricky potencidl, jenz uvede elektrony
do pohybu. Volné elektrony jsou k dispozici v kazdém kovu, slozitéj$i casti je dodani
potiebné energie a usmérnéni toku elektronti pozadovanym smérem.

Slune¢ni zéfeni neboli proud fotont, jak jej nazval Albert Einstein [1], dokaze
elektronu v kovu ¢i v polovodici predat energii. Pokud je energie zafeni dostate¢na, dojde
pfi jeho ozafovani k uvoliiovani elektronu z povrchu kovu. Elektron po vylétnuti z obalu
po sobé zanechd tzv. ,diru“, tj. vatomu je vys$i pocCet protonll. Jedna se o
tzv. fotoelektricky jev [5]. Pokud je energie fotonii nedostatecnd, elektron ziistane v kovu.
Velmi rychle je pfitazen k dife a jeho energie se uvolni v podob¢é neuzite¢ného tepla.
Proto, nez elektrony zapadnou do diry, potfebujeme je od diry oddélit po dobu, nez
projdou vodici a spotiebiCem, aby energii piedaly pravé do spotiebice. Tento jev lze 1épe
realizovat v polovodi¢ich nez v kovech. Polovodi¢ se svymi elektrickymi vlastnostmi
nachazi mezi kovy a izolanty. Oproti koviim nejsou v polovodi¢ich volné elektrony,
ale velmi snadno se tam daji vytvofit at’ uz teplem nebo ndmi zminénym dopadajicim
slune¢nim zéafenim. Pro tento krok je nutné vytvofit takzvany P-N ptfechod. Ten lze
vysvétlit napt. na kifemiku, nejbéznéjSim polovodicovém materidlu. Kiemik v tuhém stavu
je tvofen miizkou atomt, vzajemné spojenych kovalentni vazbou. Kiemikové kovalentni
vazby nejsou pevné. Z toho vyplyva, Ze k uvolnéni elektronii z vazeb kiemiku staci dodat
mens$i mnoZzstvi energie. Kfemik ma i pfi pokojové teplot¢ malé mnozstvi volnych
elektront, které maji dostaCujici energii na uvolnéni se zvazeb do neobsazeného
vodivostniho pasu. Diky tomu vede v malé mife proud. Kiemik se stava vice vodivy
zvySovanim teploty a do vodivostniho péasu se dostane vice elektronli. Podobné je tomu
1 pfi osviceni kiemiku slune¢nim zafenim.

ZvySeni vodivosti kfemiku miize nastat pfidanim urcitych pifimési. Zpravidla
se jedna o fosfor ¢i bor Obr. 2. Piimési fosforu v kiemiku vznikne polovodi¢ typu N,
s nadbyte¢nymi elektrony. Fosfor mé ve valencnim pasu 5 elektronti, ale s vazbou kiemiku
mohou byt uplatnény pouze 4 elektrony. Obdobnym ptidanim boru vznikne polovodi¢ typu
P s pfebytecnymi dirami. Bor ukryva ve valen¢nim pésu 3 elektrony. Jak z ptedchozich vét
vyplyva, v polovodici typu P je vice dér a v polovodi¢i typu N dominuji elektrony.

Spojenim dvou typti vodic¢t vznikne P-N ptechod a dojde k proniknuti elektronii
do polovodice typu P a dér do polovodice typu N. Pii piiblizeni elektronu k dife dojde
k rekombinaci naboji. V polovodici typu N ztstanou kladn€ nabité naboje a v polovodici

typu P zistanou zaporné naboje. Vzniklé elektrické pole zastavi dal$i diftizi a dojde
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k presunuti malého mnozstvi elektroni a dér jen v blizkosti P-N ptechodu. V disledku
difize je stejné mnozstvi elektronli pretazeno zpét plsobenim elektrického pole
a v blizkosti P-N pfechodu nastane rovnovaha. Diky tomuto procesu je vyrazné snizena
vodivost v oblasti P-N piechodu a vytvoren elektricky potencidl. Této vlastnosti je
vyuzivano napiiklad u usmériiovacich diod, kdy na ¢ast P pfipojime kladny pol zdroje, tam
jsou elektrony odebirany, a na ¢ast N pfipojime zaporny pdl zdroje, ze kterého elektrony
vedou, tim se pfechod P-N stane vodivym. V opaéném piipad¢, kdy na ¢ast N ptipojime
kladny poél zdroje a na Cast P zaporny pdl zdroje, dojde ke snizeni elektronli v ¢asti N,

ptfechodem P-N proud neprotéka.
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Obr. 2 Struktura kremiku s primési fosforu (vlevo) a s primési boru (vpravo)

1.3 Vilastni fotovoltaicky élanek

ZjednoduSen¢ by bylo mozné popsat FV clanek jako velkoplosnou diodu,
tvofenou tenkym platkem kiemiku, ve kterém je vytvoien P-N pfechod opatieny vhodnymi
kovovymi kontakty z obou stran. Pfi dopadani slunecniho zatfeni na povrch se generuji
volné elektrony a diry. Ty jsou oddéleny elektrickym polem na povrchu P-N ptechodu,
elektrony jsou poslany do vrstvy typu N, na kterém se nachazi zaporny po6l a diry do vrstvy
typu P s kladnym pdlem.

Velikost vystupniho napéti na fotovoltaickém ¢lanku Obr. 3 je ddna materidlem
polovodice. V piipadé kiemiku 0,65 V ovSem pfi zatizeni Clanku toto napéti poklesne
a vyrobci pfi maximalnim vyuziti uvadéji napéti 0,5 V. V praxi je nutné tyto ¢lanky spojit
do série pro vétsi pracovni napéti (24 — 36 V).

Ve slunecnim zéafeni se nachdzeji fotony srlznymi energiemi pfiblizné
od 0,5 eV (IR) po 2,9 eV (UV), resp. ¢im kratsi vinova délka fotonu, tim vyssi je jeho

energie. Na elektrony lze pfeménit jen ¢ast dopadajicich fotonti, které dokéze ,,zpracovat*
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dany FV clanek. Kifemikovy ¢lanek je schopen zpracovat fotony, které maji energii 1,1 eV
a vys$i, coz odpovida zéieni o vinové délce 1 100 nm a nizsim.

Fotony s energii 1,1 eV a vyssi jsou vyuzity pro kiemikovy FV ¢lanek jen z ¢asti,
respektive uvolni jeden elektron a zbytek fotonu se pfeméni na teplo. Z tohoto diivodu
muze byt nejvyssi teoreticky zisk nejvySe 55 % zcelého slune¢niho zéfeni. Redlny
FV ¢lanek nabyva uc¢innosti zpravidla kolem 10 — 20 %.

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 3 Schéma FV ¢lanku
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2 Zakladni typy fotovoltaickych ¢élanku

Vyvijeni fotovoltaickych ¢lankti probihd vice nez 50 let, diky tomu byla vyvinuta
celda fada riznych druhii téchto ¢lankd. Pro zpiehlednéni jsou rozliSeny Ctyii generace

FV ¢lanka.
2.1.1 Prvni generace

Dnes zatim nejrozsitenéjsi druh fotovoltaickych ¢lankii. Komer¢ni vyuZiti nastalo
v sedmdesatych letech 20. stoleti. Jednd se o FV ¢lanky vyrobené z monokrystalického
kifemiku, s vytvofenym velkoplosnym P-N piechodem. Jejich vyhodou je dobrd ucinnost
a stabilni vykon po dlouhou dobu. Nevyhodnou vlastnosti je potieba velmi cistého

a drahého kiemiku a celkova narocnost na jejich vlastni vyrobu.

2.1.2 Druha generace

V polovin¢ osmdesatych let 20. stoleti vedla snaha o sniZzeni ndkladli na vyrobu
Clankd k vytvofeni tenkovrstvych ¢lankd. Ve druhé generaci dominuji clanky
z polykrystalického, mikrokrystalického 1 amorfniho kfemiku. Tyto clanky jsou
vyuziti téchto ¢lankid nastava v piipadech, kdy jsou kladeny vysoké naroky na pruznost
a ohebnost. Napfiklad aplikace FV ¢lanku na ¢ést obleceni €i batoh, ze kterych lze napéjet

mobilni telefon, vysilacku nebo jiné ,.kapesni* periferie. To oceni zejména armada.
2.1.3 Treti generace

Sem jsou fazeny druhy FV ¢lankd, které k separaci ndbojli pouzivaji jiné metody
nez ¢lanky s P-N pfechodem a mnohdy i jiné materialy, jako napftiklad fotogalvanické
¢lanky, polymerni c¢lanky. Uplatiiuji se také nanostruktury v podobé uhlikovych
nanotrubicek ¢i nanotyc¢inek nebo struktury vytvofené nanesenim tzv. kvantovych tecek
na vhodnou podlozku. Tyto ¢lanky poskytuji vyhodu v moznostech ovliviiovéani jejich
optickych 1 elektrickych vlastnosti. FV c¢lanky tfeti generace nejsou zatim v praxi

pouzivané z diivodu niz$i ucinnosti a Zivotnosti.
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2.1.4 Ctvrta generace

Do ctvrté generace je zatfazen jiz komeréné bézné dostupny vicevrstvy FV ¢lanek
vyuzivajici fotony v SirSim spektru slune¢niho zéfeni. Dalsi vrstvy ¢lanku umoziuji

zpracovat fotony vinovych délek, jez nedokaze vyuzit a propustit vrstva prvni.
2.2 Dostupné typy fotovoltaickych élanku

Az 90 % dostupnych FV ¢lankt je vyrobeno z kiemiku. Je to ddno tim, ze kifemik
ma velmi dobré vlastnosti nejen ve FV, ale i v elektronice. V tomto odvétvi je potieba
pracovat s Cistym kfemikem, aby ziskal téméf idedlni parametry. Takto pouzity kiemik
ma Cistotu az 99,9999999 % [1], tim je 1 vyssi jeho pofizovaci cena.

Pro vyrobu ¢istého kiemiku je pouzit oxid kiemicity, ktery tvoii Y4 zemské kary.
Vyroba témét Cistého kifemiku se nejprve provede redukei oxidu kfemicitého uhlikem
v elektrické obloukové peci. Po tomto kroku se ziska kiemik o Cistoté 98 - 99 %. Pro
vyuziti v elektronice jeSté¢ neni dostacujici, a proto se musi kiemik pfevést na té¢kavou
slouceninu (trichlorsilan), ktera se vycisti destilaci a nasledné se pteméni zpét na kiemik, a
sice rozkladem za vysokych teplot na zahtfatém povrchu kifemikové tyCe o priméru asi 8
mm, kterd zvétsi svij primér diky vyloucenému kiemiku. Vysledny vylouceny kiemik

dosahuje Cistoty az 99,999999 %.
2.2.1 Monokrystalické kiemikové €lanky

Monokrystalické (slozené zjedin¢ho krystalu) kiemikové Elanky Obr. 4 jsou
nejstarSim typem FV ¢lankt, zatazuji se do prvni generace. Jejich vyroba probiha z ingott
polykrystalického kiemiku nejcastéji Czochralského metodou [7], neboli pomalym tazenim
zarodku krystalu z ¢istého kiemiku. Ingoty se poté fezou specialni dratovou pilou na tenké
platky, tzv. Wafery, které se ofiznou na pozadovanou velikost FV ¢lanku. Platky jsou
zarovnany na rovnomeérnou tloustku, vyleStény a na povrchu odleptany pro odstranéni
nepravidelnosti a necistoty. Ndaslednym piiddnim fosforu se na povrchu vytvofi
polovodi¢ovy prechod p-n s vodivosti typu n. Uginnost monokrystali miize dosahovat
az k21 %, ovSem pramérnd ucinnost se pohybuje okolo 15 — 17 %. Nevyhodou tohoto
vyrobniho procesu jsou vyssi ndklady na technické zpracovani i energetické narocnosti.
Jelikoz se jedna o monokrystal, povrch ¢lanku je homogenné zbarveny do tmavomodré

az ¢erné barvy.
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Obr. 4 Monokrystalicky FV ¢lanek

Levngjsi varianta vyrobniho procesu je tdhnuti monokrystalického pasku rovnou
z taveniny kiemiku (String Ribbon Silicon [4]). Tavenina kiemiku je pfi tazeni rovnou
fezéna draty, které odolavaji vysokym teplotam a vysledné pasky se daji mnohem Iépe
rozfezat na FV €lanky s vyrazné niz§im mnozstvim odpadu. Jedna se o jednodussi variantu
vyrobniho procesu a z pouzitého kiemiku se oproti pfedchozi technologii da vyrobit
az dvojnasobné mnozstvi ¢lankl. Tato technologie mé ale i nevyhody. Jednou z nich je

niz$i ucinnost solarnich ¢lankt (13 — 14 %).
2.2.2 Polykrystalické kiemikové €lanky

K ziskani polykrystalického ingotu je pouzit jiny postup. Polykrystalické clanky
Obr. 5 jsou vyrobeny odlitim cist¢ho kfemiku do pozadovanych forem a nésledné
se vzniklé ingoty polykrystalického kifemiku nechaji nafezat na tenké platky. Odliti je
mnohem jednodus$si oproti tazeni monokrystalu. Pochopitelné touto technologii nelze
docilit tak vysoké Cistoty kiemiku a vyrobené ¢lanky maji horsi vlastnosti véetné nizsi
ucinnosti. Je to déno tim, Ze na styku jednotlivych krystalii kiemiku je vétsi odpor.
Polykrystalické kifemikové ¢lanky maji i zasadni vyhodu v levnéj$i dostupnosti vychozi
suroviny, moznosti vyroby ve vétSich rozmérech a vyssi vytéznosti rozptyleného svétla
(za neptiznivych svételnych podminek). Daji se poznat podle modie se tipytici krystalické
struktury. V dnes$ni dobé je cena polykrystalu téméf na stejné Grovni v porovnani

s monokrystalem [8].
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Obr. 5 Polykrystalicky FV c¢lanek

2.2.3 Fotovoltaické ¢lanky z amorfniho kiemiku (a-Si)

Amorfni kiemik ma strukturu neusporadané sit€. Vyroba se provadi chemickym
odlu¢ovanim z plynného silanu nebo dichlorsilanu ve vodikové atmosféfe pii teploté
200 °C zpravidla na sklenénych, nerezovych nebo plastovych podlozkéach. Takto dotovany
amorfni kifemik ma ale kratkou diftizni vzdalenost a doslo by snadno k rekombinaci
volnych nosicli néboje. Pro vyrobu elektrického proudu amorfniho FV ¢lanku Obr. 6
je tedy nutné vlozeni vnitini nedotované vrstvy mezi polovodice P a N. V této vrstveé
je absorbovano svétlo a vytvaii se naboje. Vrstvy polovodici P a N vytvaieji elektrické
pole, které¢ uvolnéné nosice naboje oddeluji, a proto se struktura vysledného FV ¢lanku
nazyva P-I-N.

Vyhoda spociva ve vyssi absorpci svétla, diky které se ¢lanky mohou vyrabét
ve velmi tenkych vrstvach i v ohebném provedeni a mohou byt aplikovany napiiklad
nasitim na obleceni. Nevyhodnou je klesajici vykon v prvnim roce (az o 15 %), ktery se
Casem stabilizuje, proto vyrobci uvadéji hodnotu jmenovitého vykonu o zminénych 15 %
nizsi, nez je v poc¢ateCnim stavu.

Utinnost fotovoltaickych &lankt z amorfniho kiemiku se pohybuje okolo 7 %,

respektive pouzitim vicevrstvych ¢lankt se zvysi az na 13 %.

10
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Obr. 6 Amorfni FV ¢lanek

2.2.4 Mikromorfni solarni €lanky (p-Si a a-Si)

Mikromorfni solarni ¢lanky Obr. 7 jsou slozené z mikrokrystalické a amorfni
kifemikové vrstvy. Pti vyrobé se postupuje podobné jako u amorfniho FV ¢lanku, kdy
se na sklo nanese amorfni kifemikova vrstva o tloustce 0,3 pm. OdliSnosti od amorfniho
¢lanku je zména odluCovacich parametrti plazmy (teplota, tlak a mikrovlnna frekvence),
a tim vznik monokrystalické kiemikové vrstvy (u-Si) o tloustce 0,25 pm. Béhem tohoto
procesu probihd strukturovani vrstev do pyramidového tvaru, které maji kladny dopad
na elektrické i optické vlastnosti ¢lanku.

Vyhody spocivaji ve vyuziti vétSiho spektra slune¢niho zareni. Oproti klasickym
amorfnim ¢lankiim dosahuji ucinnosti ptiblizujici se 11 % a pocatecni degradaci podlé€haji
minimalne.

Do budoucna je jest¢ potfeba vyieSit problémy napiiklad s proudovym
ptizptisobenim obou vrstev (u-Si a a-Si), spektralni optimalizaci prihledné vrstvy TCO

a optické vlastnosti zadniho kontaktu.

11
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Obr. 7 Mikromorfni FV ¢lanek

2.2.5 Solarni €lanky CIS (Copper-Indium-diSelenid, dvojselenid médi-india)

Vyroba CIS ¢lanka se provadi ve vakuové komoie pii teploté cca 500 °C. Nosné
sklo je pokryto tenkou kontaktni vrstvou, nasledovanou absorpéni vrstvou CIS s vodivosti
typu p. Dalsi vrstva s vodivosti typu n je sulfid kadmia, ktery omezuje ztraty zpsobené
v krystalové mfiZce.

Clanky CIS Obr. 8 disponuji nejvyssi uéinnosti v oblasti tenkovrstvych ¢lanki,
ktera v praxi dosahuje az 11 %, v laboratornim vyzkumu az 18 % [1]. Diky chemickym
vlastnostem CIS nepodléhaji Casové degradaci vyvolané svétlem, ale jsou néachylné

na vyssi teploty a vlhkost. To miize byt oSetfeno kvalitnim zapouzdienim.

Obr. 8 CIS FV ¢lanek

12
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2.2.6 Solarni ¢lanky CdTe (Cadmium tellurid — €lanky na bazi teluridu
kademnatého)

CdTe clanky Obr. 9 obdobné jako CIS ¢lanky se tadi k vrcholu tenkovrstvych
¢lankid vzhledem k jejich ucinnosti. Jsou poznat podle tmavozelené az ¢erné lesknouci se
barvy. Vyroba se provadi i v tomto ptipad¢ ve vakuové komote, pii teploté 700 °C, kdy
probihé vylu¢ovani polovodi¢ovych vrstev. Tato technologie je stale oblibenéjsi u velkych

instalaci.

Obr. 9 CdTe FV ¢lanek [6]

2.3 Nové technologie solarnich élanku

Vyzkum a vyvoj novych technologii se zaméfuje na dva dulezité faktory — nizsi
naroc¢nost vyroby FV ¢lankt a vys$si Gcinnost piemény fotont na elektrickou energii. Prvni
faktor poukazuje na zefektivnéni vyrobniho procesu (ispora materialu, spotifeby energie
a materidlu), druhym faktorem je snaha k docileni co nejvyssi G€innosti a vyuzitelnosti
FV c¢lankt. Lze ocekavat, ze budou pfibyvat dalSi pozadavky na FV, jako napiiklad

ohebnost, tvar, zpracovani a barva ¢lankt pro rizné aplikace.

2.3.1 Vyvoj technologie krystalického kfemiku

V technologii krystalického kiemiku je snaha FV c¢lanky stale ztenCovat
pfi zachovani nebo dokonce =zlepSeni ucinnosti. Na zacatku komercéni vyroby
monokrystalickych FV ¢lankt dosahoval jeden ¢lanek tloustky 0,3 mm, v dneSni dobé ma
jen 0,2 mm, z ¢ehoZ plyne zna¢na tspora drahého kifemiku. Vyvojovi pracovnici se snazi

uvést do praxe monokrystaly o tloust’ce jen 30 — 60 um.

13
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2.3.2 Pouziti UMG kifemiku.

Clanky z polykrystalického UMG kiemiku (Upgraded Metallurgical Grade
silicon — zuSlechtény hutnicky kfemik) se vyrabéji ptimo z ¢ist€éného UMG kiemiku. Tim
se lze vyhnout procesu vyroby c¢istého kiemiku ve vysokoteplotnich pecich, ktery je
energeticky velmi naroény. Uginnost i degradace ¢&lanki z polykrystalického UMG

kfemiku je jen o néco mensi nez ¢lanky z normalniho polykrystalického kiemiku.
2.3.3 Vyvoj technologie tenkovrstvych solarnich ¢lanku

V této casti se nejednd o vyvoj, spiSe o optimalizaci vyrobni technologie
a zlepSeni ucinnosti. Jak je uvedeno odstavci 2.2.4, provadi se optimalizace pruchodu
svétla predni prihlednou elektrodou TCO a optické vylepSeni vrstvy tvofici zadni kontakt.

Dalsi pokusy se vénuji ptizptisobeni slune¢niho svétla absorpénimu spektru tak,
ze u vicevrstvych ¢lankl dochazi k interferenci mezi vrstvami. Napiiklad vznikly tfivrstvy

¢lanek (triple juction) dosahuje ucinnosti (13 %) a velmi dobré spektralni citlivosti.
2.3.4 Organické solarni ¢lanky

Soléarni ¢lanek je tvofen polovodi¢em oxidu titanicit¢ho (titanova béloba). Tento
¢lanek oproti kiemiku nepracuje na principu polovodi¢ového p-n piechodu, ale absorbuje
barvivo obdobné, jako rostliny ziskavaji energii ze Slunce fotosyntézou za pomoci barviva
chlorofylu. Tyto ¢lanky by se mohly stat levnéjsi alternativou kiemikové technologie.
V laboratofich na malych ¢lancich jiz byla dokazana ucinnost 12 %.

Dalsi technologii na bazi organickych barviv byly vyrobeny c¢lanky zumélé
hmoty (polymery). Tyto ¢lanky zkuSebné dosahovaly Uc¢innosti 5,5 % a s pfibyvajici
teplotou se Uc¢innost jest¢ zvySovala. Dokazi vyrabét energii i pii malé intenzité svétla.
Vyuziti v budoucnosti je predpokladané pievazné v malych aplikacich (napajeni malych
domadcich pfistroji).

Nejvetsi problém organickych solarnich ¢lankti predstavuje dlouhodoba stabilita.
Po dvou letech se u¢innost snizi téméf k nule. Prozatim jsou aplikace téchto ¢lanka

v komer¢nim vyuziti nevhodné.
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3 Zakladni zapojeni fotovoltaickych systému

Zakladni zapojeni FV systémi se rozdéluji na tfi skupiny podle aplikacnich

pozadavkl FV panelil a umisténi objektu.
3.1 Drobné aplikace

Drobné aplikace jsou nedilnou soucésti komercniho vyuziti FV systéma. Slouzi
k nabijeni malych zafizeni, jako jsou mobilni telefony Obr. 10, pienosné pocitace,
akumulatory atd. Pouziti téchto systémi se stdle rozristd s vys$§imi pozadavky na piisun

energie pro malé zafizeni pfi pobytu v mistech bez ptistupu k napajeni ze sité.

Obr. 10 Kryt mobilniho telefonu s dobijeni z FV ¢lanku

3.2 Ostrovni systémy (Off-grid)

Jak uz ndzev napovida, elektrickou energii z ostrovnich systému lze vyuzivat bez
pfipojeni k distribu¢ni siti. Nejvice se pouziva v mistech, kde zdkaznik pozaduje

230 V rozvody a DS piivedena neni, nebo jeji vybudovéani k zadanému objektu by bylo

24

Off-grid systémy jsou rozdéleny do dvou skupin dle pouziti:
3.2.1 Systémy s pfimym napajenim

Tyto systémy Obr. 11 jsou pouzivané jen v piipade¢, kdy je energie vyzadovana
v ase dostate¢né¢ho slune¢niho zafeni. Piiklad pouziti muze byt napdjeni Cerpadla

pro zéavlahu, nabijeni akumulatort, atd.

15
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Spotrebic

Solarni panely

Obr. 11 Blokové schéma systému s primym napdjeni [3]

3.2.2 Hybridni systémy a systémy s akumulaci elektrické energie

Hybridni systémy Obr. 12 jsou pouzivany v mistech se znaénym celoro¢nim
provozem. FV systémy vyrobi mnohem mén¢ elektrické energie v zimnich mésicich, kdy
neni dostatecné slunecni zafeni. Pro tato obdobi je nutné navrhovat FV panely s vys$§im
instalovanym vykonem, coz ma za nasledek zvySeni pofizovacich nakladi. Ve vétSing
pfipadi off-grid systémil se pouzivaji tzv. zéalozni zdroje, jako naptiklad mald vodni
¢i vétrna elektrarna, elektrocentrala, kogeneracni jednotka, ale jako zdloha muze slouzit
1 DS, nachazi-li se v misté¢ objektu.

Oblibenéjsi a dostupnéjsi byvaji systémy s moznosti akumulace -elektrické
energie. Zde je potfebny dostate¢ny instalovany vykon FV panelt pro provoz veskerych
zafizeni v objektu a nabijeni akumulatorti, které napdji objekt v ptfipad¢ nedostate¢né
intenzity slune¢niho zafeni (nepfiznivé pocasi, noc). Optimalni vyuziti energie (dobijeni,

vybijeni) akumulatoru je fizeno elektronickym regulatorem.

12 V__ (24;48V )

nabijeni/

ybljent L rommamem
12 V,, (24;48V ) m

Vitr........ st
\;?da ...... (/G\/'___ | Stridac
yn..... wr ss xxV ¢ /230V,
Pro hybridni systém Akumul atoro -
vé baterie 230V 50Hz

Obr. 12 Blokové schéma hybridniho systému s akumulaci energie [3]

Solarni panely

3.3 Sitové systémy (On-grid)

Sitové systémy s piipojenim do distribucni sité¢ Obr. 13 ptedstavuji nejpocetnéjsi
pouziti ze vSech zapojeni. Pfi vynikajicim slune¢nim zafeni se vyrobend energie pouziva

priméarné ke spottebé v objektu zakaznika, ptipadna prebytkova energie je dodavana do DS
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(v tadech jednotek W az jednotek MW). Naopak pii nedostatku slunecniho zareni se
vyuzivé energie z DS v ¢aste¢ném nebo plném rozsahu. Systém je pln¢ automatizovany a
fizeny mikroprocesory pro vyuziti maximalni energie z FV panell. Aplikace on-grid

systému podléha schvalovacimu procesu.

Sitovy stridac
pro sohrni
systtmy

Solarni panely

Verejna
rozvodm sit

Obr. 13 Blokové schéma sitového systému [3]
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4 Posuzovany pfiklad zakladniho zapojeni
fotovoltaického systému

V nésledujicim textu je popsana realnd instalace mensiho fotovoltaického systému
o jmenovitém vykonu 3 kWp. FV panely jsou umisténé na jizni strané stfechy pod témét
idedlnim sklonem stiechy, tj. 34° [9]. Tato instalace je aplikovana na nejmenovaném

rodinném dom¢ umisténém v Plzeniském kraji.
4.1 Princip zapojeni

Montaz FV systému byla provedena ve druhém kvartdle roku 2010. Na projekt
byla cerpana dotace za vyrobenou energii, tzv. Zeleny bonus. Aby bylo mozné
,obchodovat“ s elektrickou energii, je systém zapojeny shodné s blokovym schématem

grid-on Obr. 13.
4.1.1 Pouzité zakladni komponenty

Pro vyrobu elektrické energie ze slune¢niho zafeni snejvyssi efektivitou
je nezbytné zvoleni pozadovanych komponentl.. Dilezitad je spravna volba FV panelt
dle umisténi, predpoklad vlastnosti dopadajiciho slune¢niho zafeni (zastinéni paneld,
proménlivd intenzita dopadajiciho svétla podle pocasi), napétovych st¥idaci
na pozadované napéti (v CR ~ 230 V) a jmenovitého instalovaného vykonu (ménice je
nutné pofizovat mirné naddimenzované). PtisluSenstvi pro instalaci (drzaky FV paneld,

elektroinstala¢ni material) jsou voleny vzdy v konkrétnim konstrukénim provedeni.
a) FV panely

U posuzovaného piikladu FV systému pfeménuje slunecni zafeni 16 FV paneld
od vyrobce CanadianSolar model CS6P 240P Obr. 4. Jednd se o panel sloZeny
z 60 (6 x 10) polykrystalickych fotovoltaickych €lankl, zapouzdienych mezi sklenénymi
robustné¢ oramovanymi deskami. Jejich aplikace je doporucena pro on-grid systémy.
Vyrobce uvadi zatizeni panelt tlakem az 5 400 Pa, tim je vyrazné nizsi pravdépodobnost
poskozeni paneld v zimnich mésicich. CanadianSolar poskytuje 6 let zaru¢ni lhitu na
material
a zpracovani a 25 let zaruky poskytované¢ho vystupniho vykonu modulu. Specifikace jsou

v tabulkach Tab. 1 a 2.
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Obr. 14 Solarni panel CS6P [14]

Technicky udaj Hodnota
Jmenovity vykon piti STC (Ppmax) 240 W
Optimalni pracovni napéti (Vimp) 299V
Optimalni pracovni proud (Imp) 8,03 A

Napéti na vystupu ,,naprazdno® (Vo) | 37 V
Proud na vystupu ,,nakratko* (I.) 8,59 A

Pracovni teplota -40°C~+85°C
Maximalni napéti systému 1000 V
Nejvyssi sériové jisténi I5A
Tolerance vykonu +5W
Prnax - 0,43 %/°C
Teplotni koeficient Ve - 0,34 %/°C
Ise 0,065 %/°C
Tab. 1 Elektrické tidaje [14]
Technicky udaj Hodnota
Typ FV ¢lanku Polykrystalicky
Pocet FV ¢lanki v panelu | 60 (6 x 10)
Rozméry 1638 x 982 x 40 mm
Hmotnost 20 kg
Ptedni kryt Tvrzené sklo
Oramovani Eloxovana slitina hliniku

Tab. 2 Mechanické udaje [14]

19



Fotovoltaické systémy Jan Kadlec 2015

b) Napétovy stridac

Na vyobrazeném piikladu bylo podminkou najit idedlni napétovy stiidac, ktery
nepodléha slozité instalaci, snadno se ovlada, ptrehledné poskytuje métené tudaje
a vyhovuje zadanym parametrim instalace. Zvoleny typ napétového stiidace vznikl
ve firmé Fronius International GmbH a jedné se o model Fronius IG 30 Obr. 15.

Fronius IG 30 se chlubi riznymi vlastnostmi od méteni spotieb, pies modulové
roz$ifeni, po vynikajici bezpecnost pfi pouzivani. Pro posuzovanou instalaci se jedna
o velmi dobrou volbu vybéru. Technické tudaje stfidate napéti jsou uvedeny

v tabulkach Tab. 3 a 4.

Obr. 15 Napétovy stridac 1G 30 [15]

Technicky udaj Hodnota
Doporuceny ptipojovaci vykon | 2500 — 3600 Wp
Rozsah napéti MPP 150 -400 V
Maximalni vstupni proud 19 A

Jmenovity vystupni vykon 2,5 kW
Maximalni vystupni vykon 2,65 kW
Jmenovité napéti 230 V,+10/-15%
Jmenovity vystupni proud 10,9 A
Jmenovita frekvence 50 +/- 0,2 Hz
Cinitel zkresleni <3%

Uginik 1

Tab. 3 Vstupni a vystupni udaje [15]
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Technicky udaj Hodnota
Maximalni t¢innost 94,3 %
Vlastni spotieba v noci 0,15 W
Vlastni spotieba v provozu TW

Chlazeni

Rizené nucené vétrani

Kryti vnitiniho/vnéjsiho plasté

IP21 /1P 45

Rozméry vnitiniho/vnéjsiho plasté | 366 x 344 x 220 mm / 500 x 435 x 225 mm

Hmotnost vnitiniho/vnéjsiho plaste | 9/ 13 kg

Ptipustna teplota okolniho vzduchu | - 20 - + 50 °C pti 95% relativni vlhkosti vzduchu
Tab. 4 VSeobecné udaje [15]

) Ostatni prisluSenstvi

Nezanedbatelnou soucasti instalace fotovoltaického systému jsou rluzné
elektroinstalacni materidly, drzaky, stojany a rGzna uchyceni pro konstrukéni feSeni
instalace. Ty jsou voleny jiz na miru dle pozadavki investora, zda budou FV panely
umistény na stieSe objektu ¢i vedle ného, vzdalenosti vedeni kabelovych svazkl

a pfichyceni komponentti k objektu.
4.2 Dotace

Kdyby bylo financovani malych solarnich elektrdren dotovdano pouze
provozovatelem bez podpory statnich ¢i evropskych fondl, pofizeni elektrarny by nebylo
perspektivni v takovém procentu jako s podplrnymi finanénimi prostfedky. Dotaci
lze vyuzivat pfevazné€ v zapojeni typu grid-on, a tim je zajiSt€éna moznost odkupu vyrobené
energie mistnim distributorem. Odkup energie neni automaticky a podléhd slozitym

schvalovacim procestim.
4.2.1 Pfimy vykup

V této varianté je vSechna energie z FV systému prodana distributorovi s cenou
platnou v dobé¢ piipojeni FVE do distribuc¢ni sit€. Vyhodou ptimého vykupu je garance cen
na 20 let od pofizeni FV systému. K cené¢ je kazdym rokem pfipoctend tzv. inflacni

dolozka, stanovena na max. 5 % ro¢né.
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4.2.2 Zeleny bonus

Zeleny bonus [12] je dotacni program, ve kterém provozovatel distribu¢ni
soustavy prispiva k trzni cené elektfiny. Vyrobenou energii muze investor spotfebovat
castecné nebo celou pro své ucely. Timto programem investor inkasuje od provozovatele
distribuéni soustavy zeleny bonus ve formé finan¢niho pfispévku na zéklad¢ dolozené
informaci o vyrobé, vlastni spotieb¢ a dodani energie do DS.

Trzni ceny energii, vysi piimého vykupu a zeleného bonusu stanovuje ERU

kazdym rokem v listopadu s platnosti od prvniho dne nasledujiciho roku.
4.3 Vyroba FV energie a spotieba investorem

V nésledujicich tabulkdch a grafech jsou vyobrazena data vyrobené energie
u posuzované¢ho objektu se zobrazenim mnoZstvi energie spotfebované investorem

a energie dodané do DS.

4.3.1 Vyrobena elektricka energie

Rok | Mésic | Vyrobena energie [MWh] | Rok | Mésic | Vyrobena energie [MWh]
Leden 0,035 Leden 0,024
Unor 0,039 Unor 0,076
Brezen 0,155 Brezen 0,206
Duben 0,230 Duben 0,320
Kvéten 0,294 Kvéten 0,326
Cerven 0,356 Cerven 0,419
2013 Cervenec 0,433 2014 Cervenec 0,370
Srpen 0,363 Srpen 0,292
Zari 0,213 Zari 0,205
Rijen 0,110 Rijen 0,098
Listopad 0,043 Listopad 0,034
Prosinec 0,037 Prosinec 0,020

Tab. 5 Vyrobena energie za sledované obdobi

V tabulce Tab. 5 se uvadi celkové vyrobend elektricka energie za roky 2013
a 2014. V téchto letech bylo vyrobeno 2 308 MWh v roce 2013 a 2 390 MWh v roce 2014.
Data v grafu Graf I znazoriuji mnozstvi energie v prib&hu jednotlivych mésict
roki 2013 a 2014. Tyto tdaje budou nasledné pouzity pro zhodnoceni ekonomického

hlediska vystavby fotovoltaického systému v posuzovaném piikladu.

22




Fotovoltaické systémy

Jan Kadlec

2015

Elektricka energie v [MWh]
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Graf 1 Vyrobend energie z FV
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4.3.2 Spotiebovana energie investorem v letech 2013 — 2014

Rok | Mésic | Vyrobena energie [MWh]| | Rok | Mésic | Vyrobena energie [MWh]

Leden 0,481 Leden 0,445

Unor 0,412 Unor 0,395

Brezen 0,446 Brezen 0,445

Duben 0,525 Duben 0,423

Kvéten 0,532 Kvéten 0,426

Cerven 0,599 Cerven 0,481

2013 Cervenec 0,469 2014 Cervenec 0,495

Srpen 0,434 Srpen 0,529

Zari 0,431 Zari 0,363

Rijen 0,424 Rijen 0,475

Listopad 0,402 Listopad 0,392

Prosinec 0,443 Prosinec 0,402

Tab. 6 Spotrebovand energie za sledované obdobi

Tabulka Tab. 6 vypisuje data spotieb elektrické energie investorem za sledované

roky 2013 a 2014. Spotiebovana energie za rok 2013 ¢ini 5 598 MWh a za rok 2014

¢ini 5 271 MWh. V grafu Graf 2 je zakreslen pribéh spotieby v jednotlivych mésicich
rokd 2013 a 2014.
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MnoZstvi spotrebované energie ve
sledovaném obdobi
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Graf 2 Energie spotrebovand investorem v MWh

4.4 ,P¥imy vykup“ nebo ,,Zeleny bonus“?

Pro spravnou volbu finan¢niho vynaloZeni FV systému se v nadchéazejicim textu
kalkuluji dvé moznosti odkupu elektrické energie ze slunecniho zafeni. V prvni varianté je
zhodnoceny ptimy vykup. V tomto pfipadé, jak je zminéno vyse, veskera energie z FV
je prodana do DS. Ve druhé varianté, se zelenym bonusem, se energie rozdéluje na cast

dodanou do DS a druhou ¢ast spotfebovanou investorem.

a) Kalkulace primého vykupu
Cena za Cena za Systémové sluzby | Vykupni cena
Rok | 1 MWh jisti¢/mésic | za 1 MWh za 1 MWh
2013 | 4 946,86 K¢ | 133,10 K& | 159,95 K¢& 13 005,00 K¢&
2014 | 4264,00 K¢ | 137,94 K& | 144,29 K¢ 13 265,00 K¢

Tab. 7 Ceny sluzeb dle [10] a [11]

Tabulka Tab. 8§ zhodnocuje vysledny soucet Castky investora pii pouZziti cen

sluzeb od distributora Tab. 7. Tyto ceny poskytoval distributor skupiny CEZ.
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Mésic, rok | Spoti‘eba z DS | Prodej do DS | Vysledné vyrovnani
Leden 2013 2 512,54 K¢ 449,58 K¢ 2 062,96 K¢
Unor 2013 2171,21 K¢ 500,96 K¢ 1 670,25 K¢
Biezen 2013 233940 K¢ | 1990,98 K& 348,42 K¢
Duben 2013 273020 K¢ | 2954,36 K& -224,16 K¢
Kvéten 2013 276483 KE| 3776,44 K& -1 011,62 K¢
Cerven 2013 3096,27K¢ | 4572,84 K¢ -1476,57 K¢
Cervenec 2013 2453,18 KE| 556191 K& -3 108,73 K¢
Srpen 2013 2280,04 KE| 4662,75 K& -2 382,72 K¢
Zati 2013 226520K¢ | 2736,00 K& -470,80 K¢
Rijen 2013 2230,57 K¢ | 1412,96 K& 817,61 K¢
Listopad 2013 2 121,74 K¢ 552,34 K¢ 1 569,40 K¢
Prosinec 2013 2 324,56 K¢ 475,27 K& 1 849,29 K¢
Leden 2014 2 035,42 K¢ 314,90 K¢ 1 720,52 K¢
Unor 2014 1 822,22 K¢ 997,17 K¢ 825,05 K¢
Biezen 2014 203542K¢ | 2702,87 K& -667,45 K&
Duben 2014 1941,61 K& | 4198,63 K& -2257,02 K¢
Kvéten 2014 195440K¢ | 427735KE -2 322,95 K¢
Cerven 2014 2188,92K¢ | 549758 K¢ -3 308,65 K¢
Cervenec 2014 2248,62 KE | 4 854,66 K& -2 606,04 K¢
Srpen 2014 2393,60 KE| 3831,25Ke -1 437,65 K¢
Zati 2014 1 685,77 K¢ | 2689,75 K& -1 003,97 K¢
Rijen 2014 2163,34 K¢ | 128583 KE 877,51 K¢
Listopad 2014 1 809,43 K¢ 446,10 K¢ 1 363,32 K¢
Prosinec 2014 1 852,07 K¢ 262,41 K¢ 1 589,65 K¢
Soucet | 53 420,55 K¢ | 61 004,87 K¢ -7 584,33 K¢

Tab. 8 Kalkulace cen primého vykupu

V tabulkach 7ab. § a 10 ptedstavuje zaporny vysledek (oznaceny zelenou barvou)

pfeplatek ve prospéch investora a kladny vysledek (oznaceny cervenou barvou)

ptedstavuje doplatek ve prospéch distributora.

Vysledny soucet poukazuje na cenové vyrovndni s pieplatkem 7 584,33 K¢

ve prospéch investora. Uspora oproti b&Zné spotiebé bez pouziti FV systému dosahla

61 004,87 K¢ za 2 roky.
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b) Kalkulace zeleného bonusu
Cena za Cena za Systémové sluzby|Cena ZB za  |Podpora vykupu
Rok |1 MWh jisti¢/mésic [za 1 MWh 1 MWh za 1 MWh
2013 14 946,86 K¢ [133,10 K¢ |159,95 K¢ 12 455,00 K& [705,43 K¢
2014 4 264,00 K¢ [137,94 K¢ [144,29 K¢ 12 665,00 K& 598,95 K¢

Tab. 9 Ceny sluzeb dle [10] a [11]

V tomto piipadé¢ je vysledné vyrovnani vypocteno nasledné: Ze sloupce

»Spotieba z DS* jsou odecteny vypocitané ¢astky ,,Prodej do DS* a ,,Zeleny bonus*.

Mésic, rok| Prodej do DS| Spotieba z DS| Zeleny bonus|Vysledné vyrovnani
Leden 2013 3,53 K¢l 2364,13 K¢ 430,33 K¢ 1 930,28 K¢
Unor 2013 10,58 K¢| 2 052,48 K¢ 479,51 K& 1 562,39 K¢
Biezen 2013 56,43 K¢ 1968,39 K¢l 1905,73 K& 6,22 K¢
Duben 2013 60,67 K¢  2017,85 K¢l 2 827,86 K¢ -870,67 K¢
Kvéten 2013 89,59 K¢l  1938,70 K¢l 3 614,74 K& -1 765,63 K¢
Cerven 2013 71,25 K¢ 1834,82Kel 4377,04 Ke -2 613,47 K¢
Cervenec 2013 216,57 K¢l 1829,87K¢|  5323,76 K¢ -3710,45 K¢
Srpen 2013 170,71 K¢l 1681,47K¢|  4463,10 K¢ -2 952,35 K¢
Zari 2013 86,06 K¢l 1815,03K¢l 2618,85Ke -889,88 K¢
Rijen 2013 28,92 K¢l 1889,24 K¢l 135246 K¢ 507,86 K¢
Listopad 2013 9,88 K¢l  1978,28 K¢ 528,69 K¢ 1 439,72 K¢
Prosinec 2013 8,47 K¢l 2200,89 K¢ 454,92 K& 1 737,51 K¢
Leden 2014 4,19 K¢l 1962,93 Ke 300,50 K¢ 1 658,24 K¢
Unor 2014 15,57 K¢ 1609,02 Ké 951,57 K& 641,87 K¢
Biezen 2014 71,28 K¢ 1664,45Kel 2579,27 Ke -986,09 K¢
Duben 2014 114,40 K¢l 1391,56 K¢| 4 006,63 K¢ -2 729,47 K¢
Kvéten 2014 132,37 K¢l 1506,68 K¢l 4 081,75 K¢ -2 707,44 K¢
Cerven 2014 159,32 K¢l 1536,53 K¢|  5246,18 K¢ -3 868,97 K¢
Cervenec 2014 145,54 K¢l 1707,09 K¢| 4 632,66 K¢ -3 071,12 K¢
Srpen 2014 112,00 K¢l 1945,88K¢| 3 656,05 K¢ -1 822,17 K¢
Zari 2014 79,66 K¢ 1378,76 K& 2 566,75 K¢ -1 267,64 K¢
Rijen 2014 2396 K¢l 1916,03 K¢l 1227,03 Ke 665,04 K¢
Listopad 2014 3,59 K¢l 1690,04 K¢ 425,70 K& 1260,74 K¢
Prosinec 2014 2,40 K¢l 1783,84 K¢ 250,41 K¢ 1 531,03 K¢
Soucet 1676,94 K& 43 663,97 K& 58 301,47 K¢ -16 314,44 K¢

Tab. 10 Kalkulace cen se zelenym bonusem
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Ve varianté se zelenym bonusem je dle Tab. 10 finan¢ni uspora vyssi. Investorovi
je vyplacena castka 16 314,44 K¢ Vtomto piipadé je uspora financi
69 734,99 K¢ za 2 roky oproti pfipadu bez investovani prostfedkti do FV systému.

Tento finan¢ni model je zaloZen na realnych spotfebach energii v€etné mnozstvi
dodani energie do DS a vlastni spotfebou investorem. Primérné mnozstvi energie dodané

tvoti 45,65 % z celkove vyrobené energie fotovoltaickou elektrarnou Graf 3.

Zpracovani vyrobené elektrické energie
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Graf 3 Zpracovani vyrobené elektrické energie z FV systému

4.5 Ekonomické zhodnoceni

Instalace zminovaného fotovoltaického systému stalo investora 313 421,00 K¢.
Tato ¢astka je konecnéd za kompletni systém vcetné montaze Tab. 11. S pouzitim hodnot
vyroby, spotieby elektrické energie a jejich zprimérovanim budou vypocitané dva dotacni

modely. Z vyslednych vypoctl investor zhodnoti jemu vyhovujici variantu dotace.
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Komponenty Pocet |Cenaza ks |Cena celkem

Polykrystalicky fotovoltaicky panel CS6P 240P | 14,00] 13 499,00 K¢| 188 986,00 K¢
Napét'ovy méni¢ Fronius IG 30 1,00 87 400,00 K¢| 87 400,00 K¢
Drzéky k uchyceni panell na sttechu 14,00 2 354,00 K¢ 32 956,00 K&
Elektroinstala¢ni material 1,00 3420,00 K¢l 3420,00 K¢
Konstrukéni ptislusenstvi 1,00 659,00 K¢ 659,00 K¢
Soucet 313 421,00 K¢
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Tab. 11 Fakturovany seznam komponentii

Srovnani dota¢nich modelu
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Graf 4 Srovnani dotacnich modelii
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Srovnani modelti pfimého vykupu a zeleného bonusu je orientacné znazornéno

v priabéhu 20 let od roku vystavby, tj. 2010 Graf 4. Modra piimka znazoriiuje Gsporu

financi pfi zapojeni do programu s pfimym vykupem elektrické energie, zelena ptimka

zobrazuje zeleny bonus. Z tohoto grafu vyplyva, ze zeleny bonus je v soucasné dobé¢

vyhodnéjsi. Redlné hodnoty se mohou lisit o infla¢ni polozku. U ptimého vykupu jsou

ceny garantované na 20 let, kdezto u zelené¢ho bonusu se s dal§im rokem mohou skokové

zménit. ERU uvadi informaci, ze majitel mize vzdy maximalné jednou za rok zménit dany

program.
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4.6 Ekologické zhodnoceni

Vramci ekologického zhodnoceni je pofizeni fotovoltaické elektrarny
jednoznacné kladn€é posuzovéano. Oproti elektrarndm na fosilni paliva neprodukuje
FV elektrarna do ovzdusi emise a neovliviiuje zivotni prostfeni. Nejen z tohoto divodu je

tento obnovitelny zdroj energie pro lidstvo pfinosny ve velkém méftitku, a tim 1 jeji vyuziti.
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5 Zavér

Pro rozhodnuti pofizeni FV systému vede cesta plna mozZnosti. Prvni takové
rozhodnuti spo¢ivd na investorovi, jaky zpiisob zapojeni pozaduje a jakou castku bude
investovat. S planovanim je nezbytné pocitat, jaky druh FV panelu investor pofidi, aby byl
nejvhodnéjsi v misté planovaného projektu. Dilezity je mimo jiné spravny vybér
napétového ménice a veskerého pottebného prislusenstvi. Takovy projekt je dobré nechat
vypracovat odbornou firmou, ktera zaroven vytvoii orientacni model finan¢niho
zhodnoceni investic.

Zhodnoceni FV systému uvedeného v této bakalaiské praci poukazuje na investici
vhodnou pro dany objekt. Investorem vlozend castka 313 421,00 K¢ je zaplacena
po 8 letech produkce uvedeného FV systému. Pfi doddvaném vykonu po dobu 20 let (doba
trvani dota¢niho programu) se investice zhodnoti vice nez 1,2 ndsobkem vloZené castky.
Toho zhodnoceni plati v ptipad¢ zatfazeni do programu zeleného bonusu. Pouzitim pfimého
vykupu by FV systém byl splacen o 2 roky pozdéji a po 20 letech produkce by zhodnocené
investice nedosahovaly 1 ndsobku vlozené ¢astky.

Vysledkem hodnoceni instalovaného FV systému jsou kladné stranky nejen
z oboru ekonomického, ale i ekologického. Nainstalované FV panely vyrobi piiblizné
2,349 MWh za 1 rok, a tim ro¢né¢ usetii az 3 030,21 kg sklenikového plynu CO;
ze stejného mnozstvi vyrobené energie - na rozdil od elektrarny na fosilni paliva [13].
Z toho vyplyva, Ze pouzivani vice obnovitelnych zdroji energie spéje k celkovému

zlepSeni zivotniho prostiedi.
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