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Abstrakt

Diplomova prace ptredkladd navrh fotovoltaického systému pro zésobovani rodinného
domu teplou uzitkovou vodou. Vysvétluje preménu slune¢niho zafeni a moznosti jeho
energetického vyuziti. Seznamuje s principem, vyrobou a pouzitim fotovoltaickych ¢lankt.
Uvadi rozdéleni, vlastnosti, realizaci a konstrukéni feSeni fotovoltaickych systému.
Hlavnim pfinosem je samotny navrh fotovoltaického systému pro konkrétni rodinny dam.
ZavéreCna Cast porovnava dva navrzené fotovoltaické systémy z hlediska energetického,

ekonomického a ekologického.
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Abstract

The thesis presents the project of photovoltaic system, which is used for hot water
supplying of a family house. It explains the conversion of sunlight and possibilities of its
energy use. This thesis also describes the principle of producing and using photovoltaic
cells. It introduces the division, properties, the implementation and the structural design
of photovoltaic systems. The main contribution of the thesis is the design of photovoltaic
system for specific house. The final section of the thesis compares two designed

photovoltaic systems from energy, economic and environmental aspects.
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Seznam symbolt a zkratek

CHMU ............... Cesky hydrometeorologicky ustav

EVA ..o Etylen-vinyl acetat

FV o, Fotovoltaicky

FVE.... Fotovoltaicka elektrarna

FVS . Fotovoltaicky systém

LCA ..o Posuzovani zivotniho cyklu (Life cycle assessment )
PET .o, Polyetylentereftalat

RD..oooiie Rodinny dim

STC .o Standardni testovaci podminky (Standard Test Condition)
Tedlar................. Polyvinyl fluorid (PVF)

TUV .o Tepla uzitkova voda

WD, Watt Spickového vykonu (wattpeak)
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Uvod

Lidstvo na na$i planeté provazi na kazdém kroku velmi dilezity termin - energie.
Kazdy pohyb, ¢innost ¢i vyvoj je umoznén a doprovazen premeénou energii. Vyvoj vyroby
a vyuziti energie je dlouhodoby. Clovék nejdiive vyuzival energii vlastnich svald,
pozdéji energii zvifat, vody, vétru, pfes energii uvolnénou spalovanim fosilnich paliv
az po energii z jadernych elektraren. Dulezity pielom Vv zivoté lidstva nastal v 18. stoleti
rozvojem pramyslové revoluce, kdy se ve velké mife zacala vyuzivat energie z fosilnich
paliv. S tim souvisel rozvoj dopravy a komunikaci. Soucasn¢ vyssi zivotni styl obyvatel
umoznil rozsifeni populace i mimo priamyslova centra do mist méné pftijatelnych pro zZivot.
Vsechny tyto diivody vedou k rychlému vyc€erpani zésob fosilnich paliv, které tudiz nejsou
dostatené a navic vyuzivani energie z neobnovitelnych zdroji ma negativni dopad

na zivotni prostredi.

Energetickd spotfeba lidstva stoupa disledkem vysokého zivotniho stylu a stale
rychlej$im vyvojem novych technologii. Proto jsou lidé nuceni hledat nové zdroje energie,
které budou obnovitelné a ekologické pii zpracovani, nebot’ vyvoj civilizace se bez energie
neobejde. Jako mozné fteSeni vyuziti energie z obnovitelnych zdroji se Vv naSich
podminkach nabizi energie slunecniho zéfeni. Jiz po dlouhou fadu let biosféra na nasi
planeté vérné vyuziva ke svému zivotu slune¢ni energii, a pokud se podminky pro Zivot
na Zemi nezméni, bude ji vyuzivat i nadale. A prave€ zpracovani a vyuZiti solarni energie
se v poslednim desetileti stava pfedmétem vyzkumu. Nové technologie na vyuZivani
energie slune¢niho zafeni jsou prioritou hospodarstvi vétsiny statti a v posledni dobé prosly

velmi vyznamnym a rychlym vyvojem.

V soucasné dobé je vhodnym zafizenim fotovoltaicky ¢lanek, ktery umoziuje ptimo
pfeménit solarni energii na energii elektrickou. Pfedmétem této diplomové prace je vybrat
anavrhnout fotovoltaicky syst¢ém pro ohfev TUV Vvrodinném domé&. Soucésti prace
je hodnoceni ekonomické a energetické navratnosti a soucasn€ je posouzen i ekologicky

pfinos zivotnimu prostiedi.
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1 Vyuziti energie ze Slunce

1.1 Slunce

Prvni pisemné zminky o Slunci pochazeji ze starovéké Ciny z obdobi 2000 let pi. n. 1.
Slunce je vzdaleno od Zemé asi 150 miliont kilometri a je to tedy naSe nejblizsi
hvézda. Slunce je centrdlnim télesem slunecni soustavy a ptredstavuje piiblizné 99,8 %

jeji hmotnosti a jeho hmotnost je 330 000 krat vétsi neZ je hmotnost Zem¢.

Obr. 1: Slunce [4]

Slunce se vytvofilo pomalu soucasné se vznikem celé slune¢ni soustavy z mlhoviny
fidkych plynii a prachu. Pisobenim gravitac¢nich sil pomalu dochazelo ke smr§tovani
mlhoviny a postupnému zahiivani. Slunce je ohromna koule Zhavé plazmy o objemu
asi 1,3 milionkrat vétSim nez objem Zemé. Teplota povrchu dosahuje téméf
6000 K. Slunce je slozeno zhruba ze 75 % vodiku a 25 % hélia. Ve slunecnim jadru
dochdzi k termonuklearni reakci, kdy se vodik pfeméiluje na hélium a energii,
ktera na Zemi dopadd ve formé& elektromagnetického zafeni. Slunce kaZdou vtefinu
uvolniuje obrovské mnozstvi energie (3,8 x 1026 J), ze kterého na povrch Zemé pro velkou
vzdélenost dopadd jen nepatrny zlomek. Slunce se nachédzi ve stabilnim stddiu svého
vyvoje a jeho stafi se odhaduje na 4,6 miliard let. Pfedpokladé se, Ze pii zachovani svého

vykonu tak setrva dalSich 5 az 7 miliard let. [1,6,7]

11
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1.2 Sluneéni zareni

Slune¢ni zafeni je energie dopadajici ve formé¢ elektromagnetického zafeni
na osvétlenou stranu Zemé. Obsahuje zafeni vSech vinovych délek od radiovych
az po rentgenové a gama zafeni. PfevaZnou cast své energie vSak Slunce vysila
k Zemi ve vinovych délkach ultrafialového, viditelného a infracerveného zareni, ktera jsou

pro zivot na Zemi nejdulezité;si.

Obr. 2: Spektrum elektromagnetického zdareni [8]

Slune¢ni paprsky dopadaji k Zemi ze vzdalenosti 150 miliond km. Na hranici
atmosféry Zem¢ ptichazi v puvodni podobé bez odrazii a pohlcovani jen S mensi
intenzitou, nebot’ se rozptyli na vétsi plose. Mnozstvi zativé energie dopadajici na plochu
kolmou ke sluneénim paprskim za jednotku ¢asu nam udava tzv. solarni konstanta

(1* = 1 360 W'm™).

Pfi priichodu zemskou atmosférou se ¢ast slunecni energie pohlti, ¢ast odrazi a cast
projde, tudiZ na Zemi dopadne jen miziva &st celého vykonu Slunce, a to 1,8 - 10'" W.
Atmosférou nazyvame plynny obal Zem¢, ktery je sloZzeny prevazné z dusiku a kysliku,
sahd do vySky pfes 1000km a je slozen znékolika vrstev. Ionosféra je vrstva,
kde ve vyskach pres 60 km nad zemskym povrchem je pohlcovano a soucasné ionizovano
atmosférickymi plyny ultrafialové a rentgenové zafeni. Ozonova vrstva je Casti stratosféry
(ve vysce 25 — 35 km), kterd diky znaén€ zvySenému obsahu ozénu absorbuje UV zafeni
1épe nez dvouatomovy kyslik. Obé tyto vrstvy zachycuji zafeni nebezpecné pro zivot
na Zemi. Zbyla cast zafeni 34 % se odrazi od mrakt zpét do vesmiru, 19 % se pohlti
Vv atmosféte a priblizné 47 % energie absorbuje zemsky povrch, ze kterého je preménénd
energie vracena zpét do atmosféry sdlanim, proudénim ave form¢ latentniho tepla.
Na biosféru zbyva 1 %o ztéto energie. I toto malé mnoZstvi slunecniho zafeni blizko

povrchu Zemé vyvoléd chemické a biochemické reakce, které jsou pro zivot nezbytné.
[5, 6, 8]
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dopadajici
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Obr. 3: Preména energie slunecniho zdareni dopadajiciho na Zemi [5]
1.3 Globalni zareni

Slune¢ni zétfeni se sklddd zptfimého a difizniho (rozptyleného) zateni.
Piimym slunecnim zafenim se rozumi zéafeni od slunecniho kotouce, které z diivodu
piilisné vzdalenosti tvoii prakticky rovnob&zné paprsky. Cést téchto piimych
rovnobéznych paprskl se rozptyli v disledku dopadu na vodni kapky, molekuly plynnych
slozek vzduchu a ledové krystaly, atak vznika zafeni difiizni. Rika se mu téZz svétlo
oblohy, nebot’ bez n¢ho by se obloha 1 béhem dne zdéla jako Cernd s jasnym slunecnim

diskem.

Matematicky soucet intenzity pifimého a difuzniho slune¢niho zéafeni se nazyva
globalni sluneéni zareni. Je to vlastn¢ celkové mnoZstvi slunecniho zafeni,
které dopadne za jednotku Casu na jednotku plochy horizontalniho zemského povrchu.
Hodnota dopadajici energie zavisi na mnoha faktorech (doba slune¢niho svitu,
nadmoiskd vySka, zemépisna Sitka a vliv pocasi). V rovnikovych a horskych oblastech
tedy zaznamendme nejvét§i mnozstvi solarni energie. V Ceské republice lze zachytit
nggméne slunecniho zétfeni v oblasti KruSnych hor, naopak nejvice na jihu Moravy.

RozloZeni zafivé energie na zemském povrchu ukazuji solarni mapy, viz obr. 4. [3]

13
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Roéni thrn sluneéniho zaFeni v ER [kWh/m?]
<1100 1150 1200 1250>

<825 863 900 938 >

Obr. 4: Rocni primérny ihrn globdlniho zdieni dopadajici v Ceské republice [kWh-m™] [9]
1.4 Vyuziti energie slunec¢niho zareni

K povrchu Zemé¢ dopadne po odrazu a absorpci slunecniho zareni v atmosfére 47 %
energie, tzn. 8,46 - 10" W. Vyuziti této zaFivé energie naslo v pribéhu vice nez 50 let fadu
moznosti. Podle toho k jaké energetické preméné dochazi, je lze fadit do nasledujicich
skupin:

e pieména na energii tepelnou
e pieména na energii chemickou
e pieména na energii mechanickou

e pfeména na energii elektrickou

Nejsnadnéji vyuZitelna pfeména sluneéniho zafeni je na energii tepelnou, téz ji fikame
fototermalni, protoze se svételné zareni méni na teplo. Tuto pfeménu délime na pasivni

aaktivni.  Pti  pasivni  pfeméné  nepotiebujeme

pro zachyceni slunec¢ni energie zadné pridavné technické sluneéni zafeni

zafizeni, v podstaté¢ jde o vyuZiti sklenikového jevu.

Tato metoda vyuzivd jednoduchych solarnich prvki o© )
budov (prosklené fasady, Trombeho sténa, skleniky, 7
zimni zahrady). U tzv. slune¢nich doml je snaha, W
aby energie na jejich provoz byla co nejvice ziskana tepeiné
! zareni
ze slunecniho zafeni. Obor, ktery se zabyva touto |g /
problematikou, se nazyva solarni architektura. Obr. 5: Pasivni pfeména [11]
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Pti aktivni pfeméné dopada zafiva energie na sestavu prvkl (solarni systémy),
které ji preméni na teplo o nizkém potencialu (do 100 °C) nebo na teplotu vysokou
(az 4000 °C). Nizkopotencionalni systémy zachycuji slunecni energii absorbérem.
Jsou vhodné k vytapéni budov, ohfevu teplé uzitkové vody (TUV) a bazénové vody
a k teplovzdusnému vysouSeni riznych materiald. Ktomuto tucelu se aplikuji
bud’ ploché (deskové) kolektory nebo trubicové (vakuové) kolektory. Jejich teplonosnym
médiem muze byt kapalina nebo vzduch. Vysokopotencionalni systémy vyuzivaji
soustiedéni sluneénich paprski pomoci zrcadel ¢i sbérnych ¢o¢ek do jednoho bodu.

Tyto systémy se pouzivaji pti taveni kovi v solarni peci, destilaci vody, vyrobé pary.

Na zaklad¢ fotochemické reakce probiha pfeména energie sluneéniho zafeni v energii
chemickou, kdy molekuly pohlti dopadajici fotony, které pak zasahnou do jejich struktur.

Ptikladem takovéto pfemény je fotosyntéza rostlin.

VétsSina mechanické energie vzniklé z energie slunecniho zéfeni je nepiima. Jde totiz
0 fetézec premén fidici se zdkonem o zachovani energie, kdy na zacatku vzdy pisobi
slune¢ni energie a na konci se uvoliuje teplo. Jako ptiklad miizeme uvést praci domacich
zvitat Zivicich se rostlinou potravou, prace vétrnych turbin pohanénych kinetickou energii

vzduchu, prace vodnich turbin hnanych potencialni energii vody.

Jako posledni mizeme jmenovat pieménu na elektrickou energii, ktera vyuziva
principu fotovoltaického jevu. Foton s dostatenou energii uvolni pii srazce
s polovodicovym materidlem elektron, pficemZ na jeho misté vznika dira (kladny nédboj).
Diky PN piechodu se vznikly ndboj pohybuje smérem ke stejné polarizované elektrod¢.
V ptipadé, Ze elektrody jsou propojeny vnéjSim obvodem, vznikne vlivem svétla na PN
ptrechodu napéti a proud. Diive byl fotovoltaicky jev pouzit v kosmonautice, kde jako zdroj
elektrické energie slouzily baterie vyuZzivajici energii slune¢niho svitu. Téchto baterii bylo
také pouzito piipokusech s pohony vozidel a letadel. S vétsim uspéchem jsou solarni
baterie pouzivany ve spotfebni elektronice (kalkulacky, svételné zdroje). Dnes malé FV
systémy slouzi k vyrobé¢ elektrické energie naptiklad pro rodinné domy, pro pohon vodnich
cerpadel a ventilatord, pro napajeni dopravnich znacek, svételnych zdrojt, elektrickych
ohradnik. Velkého mnozstvi FV paneli vyuzivaji k vyrobé elektrické energie
tzv. slunecni fotovoltaické elektrarny (solarni parky), které dodéavaji -elektiinu

do distribuéni sité.
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Zvlastnim typem jsou solarni termické elektrarny stavéné v lokalitach s dostate¢nym
poétem sluneénych dnti (napf. Spanélsko, Kalifornie, Arizona). Piikladem t&chto
elektraren jsou solarni véze, solarni zlaby Ci solarni talife. Soldrni vezova elektrarna
je vlastné elektrarna tepelna, ktera ziskava potiebné teplo k vyrobé elektrické energie
ze slune¢niho zatreni pomoci velkého poctu plochych zrcadel (heliostatd) sledujicich pohyb
slunce. Tato zrcadla koncentruji slunecni svétlo do jednoho mista a to na vrchol vysoké
veéze, kde se ohifiva vhodné pracovni médium na vysokou teplotu. Horké médium ohiiva
vodu a vznikajici para pohani turbogenerator. Ochlazené pracovni médium se vraci zpét
do solarni véze. Solarni zlaby vyuzivaji ke své ¢innosti vylesténa zrcadla parabolického
tvaru (zlaby). Jejich ohniskem prochazeji trubice, v nichz proudi pracovni médium.
Pracovni médium se ohiiva, nasledné se pouziva k vyrob¢ pary v parogeneratoru a vzniku
elektrické energie. Solarni talife jsou mensim typem termickych elektraren. Solarni zafeni
se odrazi od parabolickych zrcadel do spole¢ného ohniska. Horky vzduch z tohoto bodu
pohani motor Stirling. Tento motor, ktery pohéni generator, byl vynalezeny v 19. stoleti,

slouzi jako alternativa kparnim strojim a neprodukuje Skodlivé emise.

[3,5, 6, 10, 11]

1.5 Vyhody a nevyhody solarni energie

Solarni energie je ekologicka Cista energie, kterd nevytvaii zadné Skodlivé odpady,
a tudiz jeji vyuzivani ma minimalni dopad na Zivotni prostiedi. Je to tzv. obnovitelny zdroj
energie a z pohledu lidského Zivota je to zdroj nevycCerpatelny. Jeho provoz je zcela
bezhlu¢ny. Vyhodou je vSeobecnd plosna dostupnost a také fakt, Ze slunce sviti stale
a je lidstvu k dispozici tzv. zadarmo. Solarni systémy jsou technicky nenaro¢né na instalaci
1 na obsluhu a maji dlouhou Zivotnost. Dale je také vyhodou, Ze oproti jinym systémim
(vétrné ¢i vodni elektrarny) se daji instalovat 1 v husté méstské zastavbg. Solarni systémy
proto v mnoha statech nachazi stale vétsi uplatnéni. Nevyhodou vyuzivani solarni energie
je jeji Casova nespolehlivost, klimaticka proménlivost (kolisani intenzity zafeni v prabéhu
roku) a mald hustota zafeni dopadajici na plochu. Z tohoto diivodu je nutnd dostate¢na
velikost celého solarniho systému, nejlépe doplnéného zaloznim zdrojem pro pouZiti
vV dob& nedostate€ného slune¢ného svitu. Mezi dalsi nevyhody fadime vysoké pofizovaci
naklady na zafizeni. Velikost solarniho systému optimalizujeme tak, aby doba navratnosti

investice nebyla delsi nez doba Zivotnosti systému.
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2 Fotovoltaicky systém

2.1 Historie fotovoltaiky

Termin fotovoltaika je slozen ze dvou riiznych slov, z feckého @wmg [phos] — svétlo
a volt, coz je jednotka elektrického napéti, kterd je zvolena podle pfijmeni italského fyzika
Alessandra Volty (vynalezce elektrického ¢lanku). V roce 1839 byl objeven fotoelektricky
jev a tim se zacala psat historie fotovoltaiky. Jeho objevitelem byl teprve 19lety Alexandre
Edmond Becquerel. Pfi svych experimentech zjistil, Ze velikost proudu prochazejici

kovovymi elektrodami ponotfenymi v elektrolytu se méni v zavislosti na osvétleni.

Poprvé fotovoltaicky jev s pouzitim selenu a platiny pozorovali v roce 1876 William
Grylls Adams a jeho Zak Richard Evans Day. Prvni funkéni fotovoltaicky clanek sestrojil
vroce 1883 Charles Fritts, ktery pouzil polovodivy selen s velmi tenkou vrstvou zlata.
Toto zatizeni mélo ucinnost pouhé 1 %, a proto jeho sériovd vyroba nebyla zahajena.
Vroce 1946 konstrukci solarniho c¢lanku patentoval americky inZenyr Russel Ohl,
ktery pracoval v Bellovych laboratotich. Prvni solarni ¢lanek s G¢innosti okolo 6% vznikl
jako vedlejsi produkt piivyvoji materialu pro vyrobu tranzistoru, kdy se ukazalo,

ze kiemikovy polovodi¢ s nékterymi piimésemi reaguje na svétlo.

©
Cbnd /"ny-amf
——

Obr. 6: Alexandre Edmond Becquerel [6] Obr. 7: Russel Ohl [6]
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Prvni vyznamné vyuziti fotovoltaiky pfinesla Sedesata 1éta 20. stoleti v oblasti
kosmonautiky. Solarni ¢lanek slouzil jako zdroj elektrické energie pro umélé druzice
adodnes slouzi. V sedmdesatych letech fotovoltaické c¢lanky nalezly své uplatnéni
I pro osvétleni automatickych ropnych plosin, kde plné€ nahradily ptuvodni primarni ¢lanky
elektrické energie. Solarni ¢lanky se téz uplatnily v mistech bez elektrické sité pii napajeni

navigacnich svétel a riznych zabezpecovacich zatizeni.

Obr. 8: Kosmicka druzice Vanguard I [6]

Vyzkum a vyvoj fotovoltaickych technologii dosahl vétsiho rozmachu disledkem
svétové ropné krize v sedmdesatych letech, nebot se ukéazalo, Ze je nutné hledat nové
alternativni zdroje energie. V soucCasné dobé je snahou zvySit U¢innost a zivotnost
fotovoltaickych paneli a zaroven snizit jejich energetickou narocnost a cenu.

[1,2, 6,12, 13]

2.2 Elektfina ze sluneéniho zareni

Pfimé pfeména solarniho zafeni na energii elektrickou probiha v solarnim clanku
na zéklad¢é fotoelektrického jevu, pii kterém jsou elektrony z latky uvolhovany praveé
absorpci elektromagnetického zafeni. Toto zafeni, které Albert Einstein pocatkem

20. stoleti pojmenoval fotony, se chova jako proud castic.

Slunec¢ni svétlo dopadne na kov, jeho zafiva energie (fotony) uvolni elektron z atomové
miiZzky a na jeho misté zlstane kladny naboj, tzv. dira. Elektron je ale velmi rychle
pritahovan zpét k dife a jeho energie se nevyuzije. Snahou tedy je diry a elektrony od sebe
oddélit. Elektrony pak donutit, aby pfi priichodu elektrickym obvodem vydaly svou energii
ve formée uzitecné prace. K tomuto ucelu Iépe nez kovy vyhovuji polovodice. Jsou to latky,

jejichZ elektricka vodivost lezi mezi kovy a dielektriky, a pfivodem energie se stavaji
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vodivymi. Vnitini elektrické pole vznika mezi kladné dotovanou P a zaporné dotovanou N
oblasti. Spojenim obou typii polovodice vznika v misté¢ dotyku tenka vrstva tzv. PN
prechod. V PN pfechodu dochazi k diftizi nadbytecnych elektronii z polovodice N
do polovodice P. Vzniklé elektrické pole je orientovano proti sméru pohybu nosic¢e naboje.

[1, 2,3, 4,6]

PN prechod s dopadajicim svétlem

—_——

Difuzninapéti

Fotovoltaické napéti

Obr. 9: PN prechod s dopadajicim svétlem [14]

2.3 Fotovoltaicky élanek

Solarni ¢lanek je velkoplosny polovodi¢ovy prvek, ktery se skladd ze dvou rozdilné
dotovanych kiemikovych vrstev. Kladnd vrstva solarniho ¢lanku je dotovana borem,
nad ni lezi zaporna vrstva, kterd je dotovana fosforem. Napfedni a zadni strané
jsou umistény elektrody, které umoziuji odvadét ze solarniho ¢lanku proud.
Elektroda na piedni stran¢ zabira co nejmensi plochu z divodu dostate¢ného propousténi
svétla, vétSinou se jednd o tenkou miizku. Elektroda na zadni strané je uchycena pomoci
stiibrné ¢i hlinikové pasty a je celoploSna. Povrch ¢lanku je opatfen antireflexni vrstvou,
Ktera zabranuje odrazu svétla a zaroven umozinuje co nejvétsi absorpei fotont. Po dopadu

slune¢niho zéfeni na ¢lanek dojde k oddéleni ndboji a pripojenym spotiebicem potece

Slunenf svit Sklendnd folie
fotony
Kovova mfiZka Silikonova vrstva

Spotiebié
12V

proud.

Polovodi¢ Si Polovodi Si
typu-n typu -p

Obr. 10: Konstrukce krystalického kiemikového solarniho clanku [22]
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Fotovoltaicky ¢lanek ma jen malé vyuziti, nebot’ vystupni napéti je nizké (Cini pfiblizné
0,5 V). Samostatné clanky se proto spojuji do tzv. fotovoltaickych panelti (moduli),
aby se tak dosahlo pozadovaného proudu a napéti. Jednotlivé fotovoltaické panely
se spojuji  do fotovoltaickych poli riznych rozméri. Casto se pouzivaji sestavy
S provoznim napétim 12 V nebo 24 V, které mohou byt instalovany na stiechach tovarnich

hal, domti nebo mohou stat samostatné na polich.

Fotovoltaické panely se uzaviraji do pevnych a zéaroven lehkych duralovych ramu
s eloxovou tupravou proti korozi. Pro vétSi zivotnost jsou c¢lanky chranény tvrzenym
lesténym sklem a gelovou EVA folii s vysokou propustnosti svétla. Diky témto opatfenim
fotovoltaické ¢lanky 1épe odolaji i zhorSenym povétrnostnim podminkam jako je napiiklad
dést’ ¢i krupobiti. Spodni deska se skladd z nékolika lamino vrstev. Prvni odolna vrstva je
tvofena laminatem a obsahuje EVA {0lii, niz8i polymerova vrstva PET ma izolacni

schopnosti a nejnizsi vrstva Tedlar je velmi odolna a chrani proti mechanickému poskozeni

zespodu. [2, 3,6, 15, 16, 17]
& Kalené sklo
- EVA  Solami clanky
—
EVA
FV élanek
FV modul Ram z hlinikového profilu Polymer
FV pole Tedlar

Obr. 11: Ukazka skladby FV modulu a FV pole [16] Obr. 12: Struktura FV panelu [17]

2.4 Vyroba fovotoltaickych ¢élanka a panelu

Solarni ¢lanky se vyrabi z rGznych materidld. V soucasnosti jsou na trhu nejvice
zastoupeny fotovoltaické ¢lanky na bazi krystalického kifemiku. Kfemik ma fadu vyhod.
Je to druhy nejrozsifenéjsi prvek na Zemi hned po kysliku. Neni jedovaty a je relativné
snadno dostupny, a proto je levny. Je chemicky stabilni a mechanicky odolny. V piirodé se
vyskytuje ve form¢ kiemene. Surovy kiemik se vyrabi z kiemenného pisku redukci
uhlikem v obloukové peci pii vysokych teplotach. Jeho vyrobu lze zjednoduSené vyjadrit

rovnici:

Si0, + C —> Si + CO, .
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Chemickymi procesy je déle ¢istén a téméi 100 % cisty kifemik je vyuzit na vyrobu
monokrystalickych a polykrystalickych ingotti (o hmotnosti zhruba 100 kg).
O%% chemické / mechanické lesténi & %%

kifemikové desticky vylesténé desticky

fezani diamantovou pilou
&i dritovou Fezackou

Zihani (1500°C)
a &isténi zonalni tavbou

kFemikovy krystal polykrystalicky kfemik (Gistoty ppb)
polovodiové Cistoty

ﬁ_‘—___de_sﬂ'l‘a_c‘e___’ redukce vodikem Ha

(800°C)

SiHCI3 SIHCI3 vysoké &istoty
+HCI
=
redukce uhlikem & g@@ ]
b= 2 B¥E =
7 obloukova pec 5 Ogaa
pisek {SiD; - kfemen) surovy kiemik hutni kvality

Obr. 13: Schematické zndzornéni vyroby fotovoltaickych clankii [4]

Vyroba monokrystalickych ingotd se provadi tzv. Czochralského metodou.
Maly monokrystal je ponofen do taveniny o teploté cca 1415 °C. Z taveniny je vytahovan
velmi pomalu a pfitom je otdCen kolem své osy. VSe probiha za snizeného tlaku a v inertni
(ochranné) atmosfétre. Vznikla kulatd monokrystalickd ty¢ o priméru az 30 cm dosahuje
délky nékolika metri. Vysledny produkt nazyvame kiemikovy ingot. Cely proces

krystalizace je obecné ve fotovoltaice energeticky velmi naro¢ny.

Obr. 14: Hrudky cistého kiemiku [18] Obr. 15: Kremikovy ingot [6]

Pti vyrobé polykrystalickych ingotli se material roztavi a nalije do formy, kde se necha
velmi pomalu zchladnout, aby mohla vzniknout velkd monokrystalicka zrna. Snahou je,
aby dislokace a pnuti v krystalech byla minimalni, nebot’ tyto poruchy vytvéii potencidlové

bariéry pro elektrony.
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Vyrobené monokrystalické a polykrystalické ingoty se podéln€ pfifiznou na ¢tvercovy
prafez a poté se pricné fezou na destiCky (platky). Podle toho, jak se ingot podélné
pfifizne, mohou vzniknout pozdéji clanky ctvercoveé, poloCtvercové C¢i Sestihranné.
Z jednoho ingotu se ziskd piiblizn¢ 750 desticek, pfiCemz zbytky roziezaného ingotu
se vraci zpét k opétovnému zpracovani. Vylesténé desticky o tloustce 0,3 mm pak tvofi
zaklad solarniho ¢lanku. Diky kvalitnim technologiim se v soucasné dobé proces vyroby

fotovoltaickych clankt zefektivnil. [4]

Solarni vyrobni retez

Obr. 16: Vyrobni retézec [19]

2.5 Generaéni rozdéleni fotovoltaickych élanku

Fotovoltaické ¢lanky prosly béhem 50ti let svého zrodu fadou efektivnich vylepSeni.
Testovalo se mnoho materiald 1 konstrukci a vznikla tak celd fada novych typt.
V soucasné dob& se zvySujicim poctem instalaci fotovoltaickych c¢lankt klesa jejich
finan¢ni naroc¢nost. Pro ptrehlednost se rozlisuji Ctyii generace vyvoje fotovoltaickych

clankda.
Prvni generace

Tyto fotovoltaické ¢lanky jsou  vyrabéné z destiCek  monokrystalického
a polykrystalického  kfemiku s velkoploSnym PN piechodem. Jsou charakteristické
vysokou zivotnosti, dobrou tu¢innosti (13 — 17 %) a stabilitou vykonu. Na trhu se objevily
v 70. letech 20. stoleti a v soucasné dobé je to stale nejpouzivanéjsi typ fotovoltaickych
¢lankl. Nevyhodou je velkd narocnost vyroby odvijejici se od vysoké ceny vstupniho

materialu, kterym je velmi Cisty kiemik.
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Druha generace

Clanky druhé generace se pouZivaji tenkovrstvé. Impulzem pro jejich vyrobu byla
snaha o usporu drahého zakladniho materidlu kiemiku a tim snizit vyrobni naklady.
Nejbeéznéjsi ¢lanky druhé generace jsou tedy ¢lanky z mikrokrystalického nebo amorfniho
kfemiku, které se vyznacuji 100 az 1000 krat tenci aktivni absorbujici polovodicovou
vrstvou. Ve vyrobnim procesu se kromé kiemiku zacinaji pouzivat tzv. smésné polovodice
z materiala, jako jsou indium, gallium, méd’, selen. Snizenim mnozstvi kiemiku se sice
snizuje ucinnost (12 — 14 %) i stabilita panelu, ale naopak tenky profil umoznuje tsporu
hmotnosti a zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti, jako je pruznost a ohebnost.
Tyto tenké fotovoltaické folie zacala vyuzivat pfedev§im armada jako soucast obleceni
a batohti nebo jako zdroj energie pro vysilacky, mobilni telefony. Iv civilnim sektoru
selze jiz setkat se zabudovanym fotovoltaickym mini-Systémem v rizném vybaveni
(napf. batohy, ksiltovka s vétraCkem na solarni pohon). Fotovoltaické folie vyrabéjici
elektfinu  mohou soucasné¢ plnit izolacni funkci naplochych stfechach domd.

Ke komerénim ucelim se ¢lanky druhé generace vyuzivaji od poloviny osmdesatych let.

Treti generace

V této oblasti stale probihd intenzivni vyzkum, nebot’ ¢lanky tieti generace pfedstavuji
pokus o fotovoltaickou revoluci. Hlavnim cilem je maximalni vyuzZiti energie
absorbovanych fotonli. Hledaji se nové metody k oddélovani nédboji nez je PN ptechod
a soucasn¢ také jiné materidly, které by nahradily polovodice. Zkousi se naptiklad ¢lanky
fotochemické, polymerni nebo pouziti nanostruktur ve formé uhlikovych nanotrubicek
¢1 nanotyCinek nebo naneseni kvantovych te¢ek na vhodnou podlozku. U téchto struktur
lze ovlivnit optické a elektrické vlastnosti, coz je vyhodné. Nevyhodou je mala stabilita,

nizka G¢innost a Zivotnost, proto se v praxi témeét nevyuzivaji.

Ctvrta generace

Fotovoltaické ¢lanky c¢tvrté generace jsou ¢lanky kompozitni, slozené z jednotlivych
vrstev. Vrstvy profili jsou wuzpisobeny pro absorpci ruznych vinovych délek,
protoze slunecni zéfeni je Sirokospektré a jeho vinova délka se Casto méni. Kazda vrstva
tedy ucinné vyuziva slunecni spektrum jen urcit¢ vinové délky a zafeni, které neumi

vyuzit, propusti do dal$i hlubsi vrstvy, kde bude pohlceno. [1, 3,6, 15, 17]
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2.6 Zakladni typy fotovoltaickych élanku

Nepochybné nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych c¢lankt
je kfemik. Technologie vyroby kiemiku je dobie zvladnutelna, ale pozadavek na velmi
vysokou Cistotu kifemiku, zveda jeho cenu. Kfemik pro elektronické ucely dosahuje Cistoty
99,99 % a je mozné ho riznymi zplusoby zpracovat. Nejcastéji se fotovoltaické ¢lanky
rozdé€luji na tfi typy, tj. monokrystalické, polykrystalické a amorfni. Pfiklad procentudlniho

zastoupeni riznych typt FV ¢lankt (v roce 2009) je znazornén v nasledujim grafu.

B Monokrystalické ¢lanky 37 %
B Polykrystalické ¢lanky 45 %

Amorfniclanky 18 %

Obr. 17: Graf vyroby FV panelii v roce 2009 [viastni zdroj]

2.6.1 Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Zakladni a soucasné nejstar$i typ fotovoltaickych ¢lanki jsou clanky vyrobené
z jediného kfemikového krystalu, oznacujeme je jako monokrystalické. Jejich povrch
je tmavomodry az Cerny pravé proto, Zze material ¢lanku je tvofen jedinym krystalem.
Tvar ¢lankl je vétSinou Ctvercovy nebo Ctvercovy se zaoblenymi rohy s délkou hrany
10 cm, 12,5 cm a 15 cm. V mezinarodnim kritériu se rozméry solarnich ¢lankt udavaji

Vv palcich, coz odpovida délce hrany 4, 5 a 6 palcu.

Vyrabi se zingotovych ty¢i monokrystalického kifemiku Czochralského metodou
tj. roztavenim velmi Cistého krystalu kfemiku pomalym tazenim. Kiemikové ingoty
se nasledné fezou na Clanky specidlni dratovou pilou. V posledni dobé diky modernim

technologiim lze vyrabét i ¢lanky o tlouStce 100 um, ¢imz se vyroba zefektivnila.

Ktemikové platkové desticky se zarovnaji na stejnou tlouStku a ndsledné se vylesti
a povrchové necistoty a nerovnosti se odstrani leptanim. Polovodi¢ového piechodu
na destickach docilime ptidanim fosforu, a tim dojde ke vzniku vrstvy s vodivosti typu N

na povrchu. K zajisténi minimalniho odrazu svétla od povrchu FV c¢lanku slouZzi
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antireflexni vrstva. Cim mensi odraz svétla bude, tim vice svétla pronikne do oblasti PN
prechodu a bude efektivnéji vyuzito k ziskavani energie. Solarni ¢lanky budou kompletni

po umisténi zadni kontaktni vrstvy a také kontaktniho palce.

Utinnost té&chto paneli se pohybuje mezi 12 — 16 % a hodi se viude tam, kde sklon

a orientace panelu budou idealni vii¢i dopadajicimu slune¢nimu zafeni.  [1, 2, 6, 15, 20]

Obr. 18: Kfemikovy ingot [18] Obr. 19: Monokrystalicky fotovoltaicky clanek [15]
2.6.2 Polykrystalické kiemikové ¢élanky

Polykrystalické ¢lanky jsou ¢lanky mnohokrystalové, jejichz modfe se tipytici jasnéjsi
barva je odliSuje od monokrystalovych. Zajimavy vzhled téchto polykrystalickych ¢lanki
zpiisobuji jasné viditelné hranice krystalii pfipominajici lestény drahy kdmen. Ctvercové ¢i
obdélnikové desticky mohou mit délku hrany 4, 5, 6 nebo 8 palcli (coZ odpovida 10; 12,5;
15; 15,6 nebo 21 cm).

Pti vyrobé polykrystalickych ingotd tzv. metodou blokového liti vznikaji krystaly
s rozdilnou orientaci. Cisty kiemik se ve vakuu zahieje na 1500 °C a pak se fizend
ochlazuje a odléva do forem. Vzniknou tak kiemikové polykrystalické bloky o rozmérech
40 x 40 x 30 cm. Tyto bloky se rozfezou na kvadry a nasledné pak na jednotlivé desticky,

které se mofi, opatiuji antireflexni vrstvou a kovovou miizkou s kontakty.

Vyhodou je podstatn¢ levnéjsi vyroba polykrystalickych ingotii. Je to proto, Ze odlévani
¢istého kiemiku je jednodussi metoda neZ taZeni krystalu pii vyrobé monokrystalickych
¢lankd. Dalsi vyhodou je efektivnéjsi vyuziti materialu a minimalizace odpadu pfi fezani
desticek. Nevyhodou polykrystalickych ¢lanktt  jsou horSi elektrické vlastnosti.
Nizsi proud je zpisobeny vyssim odporem vzniklym na sty¢nych plochach jednotlivych
krystalovych zrn.
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Utinnost polykrystalickych ¢&lank®i se pohybuje mezi 12-14 %. Vyuzivaji se
pro nepohyblivé instalace nebo vSude tam, kde je urcitd odchylka od idealni orientace.
Je to proto, ze rozdilna poloha jednotlivych krystalii v clanku umoziuje zachytit i zafeni

dopadajici ze stran. [1, 2,6, 15, 20]

= 4 *

Obr. 20: Polykrystalické fotovoltaické clanky [15]
2.6.3 Amorfni kiemikové ¢lanky

V 90. letech 20. stoleti vedla vysoka spotfeba materidlu a ndkladna vyroba
krystalickych  kiemikovych ¢lankti k posileni vyvoje a vyroby novych typa.
Klasickym zastupcem novodobych c¢lankt je amorfni kiemikovy ¢lanek nebo-li ¢lanek
tenkovrstvy. Technologie tenkovrstvych ¢lanki zaujala svymi mnohostrannymi
vlastnostmi. Maji pfiznivou reakci na okolni teplotu. To ovlivni jejich uc¢innost,
coZ znamena, Ze nedochazi k jejimu sniZeni pii vySSich teplotach v letnich mésicich jako
U monokrystalickych ¢lanki. Ani pii ¢astecném zastinéni (napf. od mrakl, strom,
komintl) nedochazi k vypadkiim modult jako celku. Vysokou u¢innost vykazuji amorfni
Clanky 1 za zhorSenych svételnych podminek (napt. pii zatazené obloze), nebot’ jsou
schopny absorbovat zafeni difuzni, které vznika tfiSténim pifimého slune€niho svitu
v atmosféfe. Modul je vysoce odolny vi¢i povétrnostnim vlivim 1 mechanickému
poskozeni, protoZe piedni strana je tvofena z vysoce stabilniho skla. Podkladovou vrstvou
muze byt sklo, kov nebo plast. Amorfni solarni ¢lanky neobsahuji letované spoje jako

krystalické moduly, pfi vyrobnim procesu jsou pospojovany mezi sebou.

Klasickym vyrobnim materidlem tenkovrstvych ¢lankt je amorfni kfemik, ktery nema
pravidelnou krystalickou strukturu. Amorfni kiemik je ve vakuové komote pfi teplotach
kolem 200 °C nanésen v tenké vrstvé na sklo nebo jiny nosny materidl. ZvySeni u¢innosti
Ize dosahnout kombinaci vice vrstev amorfniho kiemiku. Panely jsou tenéi, levnéjsi,

ale jejich  ucinnost dosahuje 7 az 9%. Uamorfniho panelu ve srovnani
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s monokrystalickym je pro dosazeni stejného vykonu zapotiebi 2,5 krat vétsi plocha.
Tenkovrstvé panely jsou téz odlisSné svym vzhledem. Z vétsi dalky pisobi homogenné diky

chybéjici rastrové struktuie krystalickych ¢lankt.

Tenkovrstvé panely mohou mit na rozdil od krystalickych modulii z desticek rizny
asymetricky tvar, coZ je ¢asto vyuzivano v novodob¢ architektuie. Uvniti v§ak bude uc¢inna
jen nejveétsi mozna obdélnikova plocha, ve které jsou clanky propojeny do série.
Oblast, ktera je mimo tuto obdélnikovou plochu, neni elektricky aktivni, ale vzhledoveé
se od aktivni plochy nelisi. Tyto velmi tenké fotovoltaické ¢lanky a moduly se mohou
pouzit nejen jako kryci folie na stfechy a fasady budov, ale téZ naSit na obleceni.

[1, 2, 6, 15, 18, 20]

Obr. 21: Amorfni tenkovrstvé fotovoltaické clanky [20, 18]

2.7 Realizace fotovoltaickych systému z hlediska provozu

Fotovoltaickd pfeména slunecni energie se stala v posledni dobé rychle se rozvijejicim
oborem prumyslové vyroby. Fotovoltaické systémy rozdélujeme podle zptisobu provozu
na drobné aplikace, systémy autonomni (oznacované téz off-grid) a systémy piipojené

k distribu¢ni siti (on-grid). [3, 6, 15]

2.7.1 Drobné aplikace

Drobné aplikace tvofi sice nejmensi, piesto velmi
vyznamnou skupinu. Do této kategorie spadaji zafizeni

smalou spotiebou, jako jsou solarni nabijecky

akumulétora pro mobilni telefony, notebooky, =

L X IR A LA
) Obr. 22: Solarni nabijecka
vysilacky ptipadné zdroje pro osvétleni. mobilniho telefonu [15]

MP3 piehravace, fotoaparaty, kalkulacky, hodinky,
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Své uplatnéni nachazeji u skupin lidi, ktefi travi ¢as ve volné ptirod¢é s pozadavkem
mobility a nezavislosti na elektrické siti. Zajem o tyto drobné aplikace neustale roste

a tim ziskavaji nezanedbatelnou pozici na FV trhu.

2.7.2 Autonomni systémy (off-grid)

Ostrovni systémy nachazeji své uplatnéni v mistech, kde neni k dispozici elektricka
rozvodna distribucni sit, a nebo je nespolehlivd, zastarald ¢i poskozend ptirodnimi
kalamitami. Jedinym dostupnym zdrojem energie v tomto piipadé je pravé slunce
aostrovni FV systémy tak pomohou ziskat energii nezavisle na dodavce ze sité.
Ostrovni systémy se vyuzivaji pokud vzdalenost krozvodné siti bude vétsi
nez 500 — 1000 m, a nebo jsou-li naklady na vybudovani piipojky srovnatelné ¢i vyssi
snaklady na FV systém. Piikladem jsou odlehlé objekty, samoty, horské chaty.
Dalsi kategorii tvoii vétsi motorové lodé a jachty, kde moznost pfipojeni se k siti béhem

plavby neni mozné.

Vybér FV systému zavisi na mnozstvi spotiebované energie, a proto i spotiebice
by mély byt energeticky nendro¢né, aby systém nezatéZovaly a nezvySovala se tak cena

instalace FVS.

Obr. 23: Lod’ s fotovoltaickym systémem [15]

Systém s pfimym napajenim
Takovym systémem rozumime piimé propojeni solarniho modulu se spotiebiCem.
Systém zacne pracovat ve chvili, kdy intenzita slune¢niho zafeni je dostatecna.
Tohoto principu se vyuziva pro napajeni Cerpadel zavlazovacich systémi ptudy a okrasnych

fontanek, napajeni ventilatort ¢i pro spousténi slunecnich clon.
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)
regulétor napéti

spotiebié 12/24V

FV panely

Obr. 24: Systém s primym napdjenim [21]

Systém s akumulaci elektrické energie

[ 24

Tento zplsob zapojeni ostrovnich systémil patii k nejvyuzivangj$im. Nachazi uplatnéni
v piipadech potieby elektrické energie pii nedostatecném sluneénim zéafeni a také v dobé,
kdy nejvétsi spotieba elektrické energie neni stejnd s dobou jeji vyroby.
Systémy jsou opatfeny akumulatorovou baterii. Ve chvilich, kdy vyrobena elektricka
energie pii idealnich podminkach slune¢niho zateni ptesahuje okamzitou spotiebu objektu,
je akumulatorova baterie nabijena. Optimalni chod dobijeni a vybijeni zabezpecCuje
regulator, a tim je zivotnost akumulatorové baterie prodlouzena. K systému lze ptimo
zapojit spotiebi¢e na stejnosmérny proud (napéti 12 nebo 24 V). Pfipojeni klasickych

sitovych spotiebici (230 V/ 50 Hz) zajist'uje napétovy meénic.

svitidlo 12V
F p—
N
vypinaé [i]
regulétor dobijeni
ménié
napéti

pojistka zésuvka I

FV panely

akumulétor

spotfebié 230V
Obr. 25: Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V) [21]
Hybridni systém

Hybridni systém kombinuje ostrovni systém s béznym odbérem elektrické energie
z rozvodné sité. Je vhodny pro objekty s celoroénim provozem. Intenzita slune¢niho
zateni se v prub&hu kalendainiho roku méni. V zimnich mésicich je slune¢ni aktivita niZsi,

tudiz mnozstvi vyrobené energie je mensi a nestaci k pokryti spotieby.
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FV  systtmy jsou 2z tohoto davodu dopliovany dal§im zdrojem energie,
napiiklad distribu¢ni siti nebo elektrocentralou. Hybridni systém obsahuje spinac,
ktery pii nedostatku slunecniho zafeni nebo vypadku FV systému pfipoji nabijecku

k distribu¢ni siti. Tim je zaji$téno dobiti akumula¢ni baterie i v nepiiznivych podminkach.

spotiebiée 230V

e o

distribuéni
sit

<
<
—1-1—><
X<
r'd

nebo

ey
-

regulator akumulator elektrocentrala
dobijeni 12V / 24V [ 48V

FV panely

Obr. 26: Hybridni systém s akumulaci energie a zdaloznim zdrojem [21]
2.7.3 Systémy pripojené k distribuc¢ni siti (on-grid)

Nejcastéji byvaji uplatinovany v mistech s hustou siti elektrickych rozvodu. Za idedlnich
podminek slune¢ného svitu jsou spotiebie napédjeny solarni elektrickou energii a ptebytek
je dodavan do vetejné distribu¢ni sité. V piipadé nedostatku vlastni solarni energie,
bude elektricka energie odebirana ze sit€. Cely systém pracuje zcela automaticky.

Ptipojeni K distribuéni siti podléha schvalovacimu fizeni.

spotfebice 230V

,/’ [~
>
zasuvky Pad
— /<
distribuéni >(
jisti siy /\/

elektromér

FV panely

Obr. 27: Systém pripojeny k distribucni siti pro vyhradni prodej energie [21]
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svitidlo 230V
vypinaé . /\ N
- ~
ménié ‘e
nopéti jiswié elektromér N
elektromér ~ 28suvky distibuini <
sif ><

FV panely

spotfebi¢ 230V

Obr. 28: Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytkii do sité [21]

Jinym typem zapojeni je komplex vétSitho poctu FV  paneld, ktery nazyvame
fotovoltaickou elektrarnou (solarnim parkem) s vykonem vét§im nez 500 kWp. Casto je
tvoii tisice FV panelt, nékolik centralnich stfidaci, podptrné a jistici prvky
a téZ konstrukeéni prvky a kabelaZz. Solarni parky jsou nehlu¢né a nevytvaieji Zadné odpady.
Fotovoltaické elektrarny se mohou instalovat na stfechach priimyslovych hal ¢i na zelené
louce (volné plose). K zabezpeceni solarniho parku je nutné oploceni celého pozemku.
Zajisténi optimalniho provozu se neobejde bez stalé idrzby nosnych konstrukci a okolniho

prostiedi (sekani travy, odklizeni sn¢hu). [3, 15, 21]

trafostanice —

[gres pfenosové

XX KRS

A 4
\
regionélini distribuéni sir

Obr. 29: Systém velkych FV elektrdaren [21]

pole FV paneld

2.8 Konstrukéni feSeni fotovoltaického systému

Nedilnou soucasti fotovoltaickych systémi jsou konstrukéni prvky slouZici k upevnéni
paneli. Vhodna instalace FV panell hraje vyznamnou roli, nebot spravnd volba
konstrukénich prvkit miize ovlivnit celkovy energeticky vynos. V podstaté se vyuzivaji dva
zakladni typy instalace a to pevna a polohovana. Nasledujici graf zndzorfiuje vyuziti obou

typt instalaci.
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Automatické natdceni za Sluncem

M Pevné umisténi (jih, sklon 457)

kWh/m?

Obr. 30: Graf mésicni vyroby FV panely [viastni zdroj]

2.8.1 Pevna (fixni) instalace

Pevnd montdz FVS je vhodnd zejména pro stiechy a fasady domi. Fixni instalaci
rozumime nepohyblivé uchyceni FV panell na nosnych hlinikovych profilech pod pevnym
uhlem 25°- 35° od horizontdlni roviny nejlépe v jiznim sméru. FV panely jsou
na hlinikové profily pfiSroubovany a pomoci specidlnich Zeleznych hakd upevnény
podle typu pokryvky stiechy k jeji konstrukci. Pii plném vykonu je rocni produkce

Vv nasich podminkach cca 1000 pracovnich hodin.

Obr. 31: Pevna instalace FV paneli [23]

2.8.2 Polohovana (nastavitelnd) instalace

Pfi nastavitelné instalaci lze funkéni plochu FV paneli nakldpét ¢i natédcet.
Tato moznost je oproti fixni instalaci vyhodné&jsi. Zatizeni, které sleduje pohyb slunce
po obloze a tim umoziiuje lepSi nasmérovani solarnich moduld, je navadéci systém tracker
(sledovac). Diky polohovacimu zafizeni mizeme ziskat vétSi roCni energeticky vynos.

RozliSujeme polohovani jednoosé a dvouosé.
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Jednoosé polohovani

Jednoosym polohovanim rozumime naklapéni FV moduli do mozné nejvyhodnéjsi
polohy, v CR nejéastéji pod tthlem 35°, za pomoci zafizeni (sledovade), ktery sleduje
polohu slunce vjedné ose (od vychodu na zapad). Oproti klasickym pevnym
instalacim se jedna v podstaté¢ o jednoduchou modifikaci, ktera umoziuje zvysit vystup

z modulid o 5 — 10 %. Pro jednoosé polohovani se spiSe pouzivaji polykrystalické panely.

Obr. 32: Jednoosy polohovaci systém [24]
Dvouosé polohovani

K dosazeni nejlepSiho optiméalniho vykonu FV moduli se pouZiva dvouosé polohovani.
Tim rozumime nataceni konstrukei za sluncem tak, aby slune¢ni paprsky dopadaly na FV

Ve

panely kolmo. Nejcastéji se pouzivaji monokrystalické moduly s vyssi ucinnosti.
Konstrukce sFV panely jsou naklapény (elevace) a soucasné nataCeny ve sméru

orientovaného uhlu (azimut). Tyto systémy z diivodu statiky nelze konstruovat na stiechy.

Obr. 33: Dvouosy polohovaci systém [25]
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Specidlni variantou obou polohovacich typii je systétm Super TRAXLE.
Jedna se o0 polohovaci  jednotky opatfené pfidavnym  zrcadlem -  nasobi¢em
svételného toku. Pomoci téchto zrcadel se zvétsi pocet dopadajiciho zareni, a tim se zvysi
ucinnost pfemény. Rozlozeni zrcadel a FV panelt vidime na obr. 35. Systémy super

TRAXLE neni mozné z diivodu statiky konstruovat na stfechy. [22]

U-Svornik

Rém

Rozpérna viozka /

Obr. 34: Schéma pricného fezu [22] Obr. 35: TRAXLE [22]
2.9 Pomocna zafizeni a komponenty FV

Fotovoltaické systémy K vyrobé elektrické energie ze slunce kromé nosnych konstrukei,
koncentratori a sledovacli vyzaduji dalSi komponenty. Jsou to elektrotechnickéd zatizeni
uzplsobena k ukladani a vydavani vyrobené energie. Pomocna zafizeni a komponenty
vyznamné ovlivni celkovou energetickou bilanci systému, jeho cenu a také dobu
navratnosti. Mezi komponenty fadime akumuldtory, meénice proudu, meéfici zafizeni

vyrobené energie, pojistna zafizeni a zaloZni zdroj.

Akumulatory

Akumulatory tvofi nepostradatelnou soucast autonomnich systému (off-grid).
Uplatituji se k ukladani vyrobené energie. Zivotnost akumulatorti nedosahuje Zivotnosti
FV panelti, pohybuje se okolo 5-10 let, zatimco zivotnost FV paneld se udava okolo 20 let.
Proto je nutné pii vychozi kalkulaci pocitat s nékolika akumuladtory. Vyssi pocet
akumulatori se tedy promitne do ndkladd, miize tvofit az 60 % celkové ceny
fotovoltaického systému. Nejcastéji pouzivané akumuldtory v dneSni dobé jsou olovéné,

jejichz technologie je dlouhodobé a dobfe zvladnuta.
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Ve fotovoltaice se dale vyuzivaji nikl-kadmiové (Ni-Cd), maji delsi zivotnost a snaseji
dlouhodobé vybiti. Nevyhodou je pokles kapacity, pokud se obc¢as zcela nevybiji,
tzv. pamétovy efekt. Budoucnosti se jevi lithium-iontové baterie. Maji zanedbatelné
samovybijeni a netrpi tzv. pamétovym efektem. Nevyhodou je relativné kratka Zivotnost
a pro ucely fotovoltaiky jsou neimérné drahé. Za zminku stoji ukladani energie ve formé
vodiku, které skryvd velky potencidl ve form¢ ulozist€ energie pro mnoho objekti

soucasn¢ (napf. celd vesnice).

Ménice (invertory)

Me¢ni¢, téz nazyvany jako stfida¢ nebo invertor, umoziuje propojeni FV systému
s elektrickou siti nebo spotiebi¢em. Stejnosmérny proud vyrobeny FV panely je nutné
za pomoci stiidae pfeménit na sttidavy proud, ktery je pak transformovan na potiebné
napéti a frekvenci sité. Vykon méni¢l se pohybuje v fadu desitek wattli az po stovky
kilowattt. Provedeni stfidace je podle konstrukce s transformatorem nebo bez ného.
Me¢nice lze doplnit o dalsi funkce naptiklad ochranné nebo monitoring sité a provoznich
Gdajti. Uginnost téchto zafizeni je velmi vysokd, pohybuje se v rozmezi 90-96 %.
Vyrobcei nabizeji fadu typt invertortt podle vykonu a rozsahu pouzitelného vstupniho

napéti.

Nutnd je spravnd instalace ménie v prostoru, zejména vzdalenost od piekdzek
z divodu chlazeni. Piestoze meénice maji kryti IP65, umoziujici venkovni pouZiti,
H v . e . . o W 4 Je %) I3
Jje samoziejmosti ochrana invertoru proti vlivim pocasi (dést, slunce). Na vykon
a Zivotnost zafizeni ma pozitivni vliv jeho umisténi na chladném a stinném misté.
Nejsledovangj$imi parametry jsou pravé ucinnost, rozsah napéti pro optimalni praci
meénice, zafizeni pro u¢inné chlazeni a sledovani teplot, kvalitni servis. Vyssi pocatecni
investice a vhodna volba typu zafizeni se investorovi béhem let vrati tim, Ze bude uSetien

naslednych oprav ¢i sniZzenym vykonem jeho FV systému.

M¢éFici zaFizeni vyrobené energie

Mnozstvi energie jdouci do sit€¢ musi byt méfeno. K tomuto ucelu slouzi méfici
zafizeni — elektromér. Obvykle se vyuziva dvou klasickych elektroméri. Prvni elektromér

je tzv.elektromér vlastni vyroby energie, ktery meéfi energii vyrobenou vlastnim
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FV systtmem. Druhy je elektromér piebytkové energie, ktery méfi mnozstvi

nespotiebované energie dodané do distribucni sité.

Pojistna zarizeni

K zékladnim bezpecnostnim prvkam patii pfepétova ochrana, ktera chrani FV zafizeni
pfed poSkozenim vySSim piepétim, nez které je izolace zafizeni schopna vydrzet,
napf. pti zasazeni bleskem. Skoda zplsobena bleskem miize snizit energeticky vynos

a zkratit dobu amortizace. Pasivni ochranu miize zajistit instalovany hromosvod.

ZaloZni zdroj

V obdobi nedostatecného slunecniho zafeni je nutné, aby kazdy FV systém, ktery neni
ptipojen Kk elektrické siti, mél zalozni zdroj energie. Tyto zdroje elektfiny jsou nezavislé
na vetejné elektrické siti, funguji bezpecné a spolehlivé. NejCastéji byva pouzivana

elektrocentrala s motorem na benzin, na propan butan ¢i motor dieselovy. [1]
3 Posouzeni dané lokality

3.1 Zvoleni vhodné lokality pro navrh FV systému

Spravny vybér vhodného stanovisté a dodrzeni zdsad pro dimenzovani FV systému
je zékladnim ptedpokladem pro jeho nejefektivngjsi vyuziti. Pfivlastnim navrhovani
je tieba posoudit fadu kritérii:

e intenzita slunecniho zareni a doba slunecniho svitu, tyto veli¢iny jsou ovlivilovany

klimatickymi podminkami (oblac¢nost, znecisténi atmosféry),

e orientace ke svétovym strandm, idealni je na jih ¢i jiho-zapad,

e sklon FV panelu, optimalni sklon k vodorovné roviné je 35° —45° pro celorocni

.......

zanedbatelny),
e zastinéni systému, je zavislé na mnoZstvi stinicich pfekazek, optimalni je celodenni
a celoplos$na dostupnost slune¢nimu zafeni,

e velikost instalacni plochy, dostate¢ny prostor pro uvazovany FVS.
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Optimalni FV systém musi byt navrzen individudlng, nebot vstupni veliCiny
jsou pro konkrétni objekt rozdilné. Pii vypoétech se v Ceské republice na riiznych mistech
nemuze vychazet ze stejnych udaji, piestoze se toto Uzemi nachdzi ve stejném
klimatickém pasu. Dale je tieba vzit v iivahu jednotlivé parametry budovy, jeji orientace
Vv krajing, stavebni dispozice a konstrukéni prvky. Také mnozstvi vyrobené energie Se bude
lisit podle ucelu jejiho vyuziti. Pfi dimenzovani systému zalezi na poctu osob v domacnosti
a velikosti domu, zda bude vyrobend energie vyuzita pro ohfev TUV, vytapéni ¢i bude
zasobovat cely dim elektrickou energii. V neposledni fad¢ zda bude vyuziti objektu

celoro¢ni nebo jen sezonni.

3.2 Solarni potencial lokality

Mnozstvi soldrni energie dopadajici na FV panely je v riznych lokalitach rizné a 1isi
se podle ro¢niho obdobi a klimatickych podminek dané oblasti. Urcujicimi faktory jsou

nadmoftska vyska, zemépisna Sitka, znecisténi ovzdusi, odrazivost okolnich ploch.

3.2.1 Poloha slunce nad obzorem - parametry

Vzéajemna poloha oslunéné plochy a poloha slunce nad obzorem urcuji smér dopadu
slunenich paprski. Poloha slunce nad obzorem se méni v zavislosti S cCasem,
zatimco oslunéna plocha miva polohu stilou urcenou orientaci ke svétovym stranam
a thlem sklonu od vodorovné roviny. Poloha slunce je uréena jeho vyskou nad obzorem h
a jeho azimutem a (obr. 36) ve vztahu:

sinh=sino -sin ¢+ COSo - COS @ - COS 7

(3.1)
. COSoO .
sing =——--sint (3.2)
cosh
kde & — slune¢ni deklinace (zemépisna S$itka), kde vdany den v poledne je

slunce kolmo nad obzorem,
@ — zemépisna Sirka,

7 — Casovy uhel v obloukovych stupnich méfeny od poledne.

Slune¢ni deklinace ma pro kazdy den jinou hodnotu. Béhem roku se tedy méni.
Pro bézné vypocty se vétSinou pocitad s deklinaci pro tzv. charakteristicky den v mésici

(¢asto se voli 21. den v mésici). Pro tento den se pocitd intenzita zafeni a vSechny
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parametry, které urcuji polohu slunce nad obzorem, viz obr. 36. Tento udaj

pak povazujeme za primérnou hodnotu pro cely pfislusny mésic.

Obr. 36: Dopad slunecniho zdreni na obecné poloZenou plochu [5]

3.2.2 Soucinitel znecisténi atmosféry

Intenzita sluneéniho zafeni se prichodem atmosférou zmensuje, vlivem odrazu
0 ¢asteCky prachu a 0 molekuly viceatomovych plynd ve vzduchu dochazi k rozptylu
paprskii. Miru zmenSeni intenzity slune¢niho zafeni v zavislosti na obsahu piimési
ve vzduchu a na atmosférickém tlaku udava tzv. soucinitel znecisteni atmosféry.
Ten je definovan Linkeho vztahem:

_Inly—Inl, ] (33)
Inl, —Inl,
kde lo — slune&ni konstanta (v priméru 1 360 W.m™),
I, — intenzita zafeni na plochu kolmou ke sluneénim paprskim pii daném
znecisténi ovzdusi,
Il — intenzita zafeni na plochu kolmou ke slunecnim paprskim pii dokonale

¢istém ovzdusi.

Soucinitel znecisténi ovzdusi je vyssi ve méstech a pramyslovych oblastech (Z = 5 az 6)
nez na venkové ¢i v horskych oblastech (Z = 2). V daném misté soucinitel Z neni nikdy
staly. Méni se pozvolna periodicky s denni a rocni dobou, kratkodobé vyssi vykyvy jsou

pak zplsobeny vlivem pocasi a vyskytem exhalaci.

3.2.3 Intenzita globalniho zareni

Slunec¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch se skladd ze dvou casti. Jak jiz bylo
feceno, jedna se o zafeni pfimé a difuizni, jejichZ souctem ziskame globalni zéfeni.

l=1,+1, [W-m?] (3.4)
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Piimé slunecni zareni
Intenzitu zafeni slunecnich paprskt, které dopadaji pfimo na plochu kolmou ke sméru

paprskil, nazyvame primé slunecni zareni.

Z
IPn = Io - eXp (_;) W .m—z] (3.5)

. -2
kde lp — slune¢ni konstanta (1 360 W.m™),
Z — soucinitel znecisténi atmosféry,
& — soucinitel, ktery zavisi na vySce slunce nad obzorem a na nadmoiské

vySce daného mista.

Pro soucinitel ¢ plati vztah:

_ 938076 [sinh + (0,003 +sin’ h)*°]

+0,91018 [~ 26
2,0015 (- H -10*) [-] (3.6)

kde h —vyska slunce nad obzorem,

H — nadmoftské vyska dan¢ho mista.

Pfima intenzita slune¢niho zafeni na obecné¢ sklonénou plochu, jejiz poloha je uréena

azimutem as a uhlem sklonu a je dana:

I, =1, -cosy [W-m?] 3.7)
kde y—thel dopadu paprskii na oslunénou plochu, pro ktery plati vztah:
cos y =sinh-cosa +cosh-sina-cos(a—a,) [-] (3.8)
kde o —uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny,

as — azimutovy uhel.

Difuzni slune¢ni zareni
Zateni, které je v atmosféfe rozptyleno odrazem o ¢astecky prachu, mraky a molekuly
plynt ve vzduchu, se oznacuje jako difiizni zdreni. Na oslunénou plochu soucasné dopada
cast pfimého zareni odraZzeného od okolnich ploch, je nutné ho pfipocitat k zafeni

difiznimu. Pro intenzitu difizniho zafeni plati vztah:

I, =05(1+cosa)- Iy, +0,5r(1—cosax)- (I, +1p,) [W-m~] (3.9)
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kde a —uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny,
r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky
(tzv. albedo, nejcastéji r = 0,20),
Ipn — intenzita piimého slune¢niho zareni na vodorovnou plochu,

Ion — intenzita difuzniho zéafeni na vodorovnou plochu.
Pro intenzity zateni lpn a Ipp plati vztahy:
I, =1p, -Sinh [W-m™] (3.10)
Iy, =0,33(l, — 1, )sinh  [W-m™?] (3.11)
Na oslunénou plochu dopadé diftizni zéfeni i v dob¢, kdy slunce piimo nesviti

a je mracna obloha. Skute¢ny prubéh intenzity slune¢niho zafeni béhem dne se stfidavou

oblac¢nosti je graficky znazornén na obr. 37.
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Obr. 37: Skutecny pritbéh intenzity slunecniho zdareni [5]
3.2.4 Mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu

Teoreticky moZné mnoZstvi energie

Plocha pod kiivkou, ktera udava denni pribéh intenzity globalniho zafeni, je rovna
energii, kterd dopadne pii jasné obloze na oslunénou plochu za den Qs gen teor [\Nh-m'z].

Pro dopadajici energii plati vztah:

Qs genteor = | 1 At [Wh-m] (3.12)

kde 17; — ¢as vychodu slunce,
72 — Cas zapadu slunce,

| — intenzita globalniho zéfeni.
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Obr. 38: Grafické zndzornéni energie Qs gen teor [O]

Stfedni intenzitu slune¢niho zareni béhem dne 1ze nasledné odvodit s pomoci teoretické
doby slune¢niho svitu zieor Z Obr. 38.

-t I | gt = oo [W-m7] (3.13)

|
Tteo r 7 Tteo r

Z teoretickych vypoctl mnozstvi energie Qs den teor pro rizné sklonéné plochy je ziejmé,

ze maximalnich hodnot bude dosazeno pii orientaci ve sméru na jih v mésici ¢ervnu.

Skute¢né mnoZstvi energie

Ve slune¢nych dnech, kdy sviti slunce neptetrzZit€¢ po celou dobu mozného slune¢niho
svitu, dopadd na oslunénou plochu teoreticky mozné mnozstvi energie Qs denteor-
Tento ptipad je vzacny. Skute¢né mnozstvi energie zohlediuje, Ze pfi jasné obloze plisobi
zateni ptimé 1 difuzni a pfi zatazené obloze jen difuzni. Pro vypocet skute¢ného mnoZzstvi
energie Qsgen je zapotiebi znat teoretickou dobu slune¢niho svitu a skute¢nou dobu

slune¢niho svitu. Z téchto veli¢in ziskdme pomérnou dobu svitu 7 ze vzorce:

7= st ] (3.14)

TtEOI’
kde twor — teoreticka doba sluneéniho svitu — maximalni doba slune¢niho svitu
Vv daném obdobi (slunce aktivni, obloha bezmracna),
Tskut — skutecnd doba slunecniho svitu — pocet hodin slune¢niho svitu

vV daném obdobi pro konkrétni oblast.
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Pro vypocet skute¢ného mnozstvi energie dopadajiciho na oslunénou plochu plati vztah:

a) pro pripad, kdy je solarni systém schopen vyuzit pouze ptimé zafeni

QSden :;'QSdenteor [\Nh'miz] (3.15)

b) pro ptipad, kdy je solarni systém schopen vyuzit ptimé i difizni zafeni

QS den :;'QS denteor T (1_;)'QDden [\Nh'miz] (3.16)

kde Qp gen— energie difizniho zafeni.
4 Navrh fotovoltaického systému pro konkrétni diim

4.1 Popis zvoleného objektu

Vybrany rodinny dim se nachizi v Tfemo$né u Plzné v Zapadnich Cechach.
Byl postaven jako dvojdomek v roce 1920. Obsahuje jednu bytovou jednotku, ktera je
obyvana celoro¢né tfemi osobami. Dim ma sedlovou stfechu o velikosti 10 X 7,5 m
se sklonem 45° a jedna polovina stfechy objektu je orientovana jihozapadné s azimutovym

uhlem oslunéné plochy as = + 30° (pokud uvazujeme jih = 0°).

[TIETAT TIETT T

[TITIITIITIT1

[TITIITIITIITN
[TITIITIITIITI T
[TITIITIITIITI1]
[TITIITIITIITI1]
[TITIITIIT I 1]
[TITIITIITIITI1]
[TITIITIITIITI1]
[TITIITIITIITI1]
[TITIITIITIITI1]
[T T IITIITIIT1I1]

wg'z

4L 10m 4L

Obr. 39: Schéma stiechy zvoleného domu [viastni zdroj)

Upravy, které majitelé na domé& provadéji, jsou jen nezbytné a jen lehce zpomaluji
starnuti objektu. AZ do roku 1996 se k ohfevu vody a vytapéni objektu vyuzival kotel
na tuhd paliva, konkrétné hnédé uhli. Poté se pifeSlo na vytadpé€ni zemnim plynem.
V souvislosti s uSetfenim nakladti na vytapéni jsem ve své bakalaiské praci zpracovala
navrh vytapéni domu na ekologicky druh paliva - biomasu, svybérem vhodného
spalovaciho zafizeni a posouzenim néavratnosti vlozenych ndkladd. V tomto navrhu nebyl

bran ohled na ohifev TUV. Ten je aZ do soucasnosti zajiStovan elektrickym bojlerem
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znacky OKCE 160 od firmy Drazice. Dim je napojen piipojkou Kk vodovodnimu fadu

mésta. Teplota ptivadéné vody kolisé v rozmezi 10 - 12 °C.

Mym cilem vtéto praci je navrhnout FV systém pro ohiev vody Vv tomto

objektu a zhodnatit jeho provoz z hlediska energetického, ekonomického i ekologického.

4.2 Zhodnoceni stanovisté

K posouzeni energetické ndrocnosti v dané lokalit¢ jsem pouzila interaktivni
geograficky systém PVGIS [28]. Tento systém dokaze s velkou ptesnosti odhadnout ro¢ni
dopad slunecniho zafeni po zadéani vstupnich dat. Podobné vypocetni systémy v dne$ni
dob¢ ptevazné vyuzivaji firmy, které navrhy a instalace FV systémil provadéji. Mné tento
program umoznil orienta¢né posoudit, zda je dana lokalita pro navrh vhodna. PVGIS
systém na zdkladé GPS soutadnic, sklonu stfechy, azimutu, zpisobu montaze FV panelu
(volné loZeny, integrovany) dokazal vyhodnotit a urCit primérnou produkci elektfiny
zdan¢ho systému a primérné mnozstvi energie dopadajici na danou plochu.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce a grafu ptevzatych z vypocetniho

programu.

Tab. 1: Slunecni zdareni [28]

Pevna systém: sklon = 45 0, PV estimate: 49°48°57"Morth, 13°23742"East
orienta¢ni = 30 ° — Fixed system, incl.= 45 I
Mésic Ed¢ | Em Hg¢ Hn

360
leden 1,49| 46.0 1,19 36.7 —
anor 2,46| 689 199 55.9 300 -
brezen 350| 108 2,93 90.7 e
duben 4,65, 140 4,05| 122
kvéten 525| 163| 4,68 145
éerven 5,03 151 455 137
éervenec 5,35| 166| 4,88 151
srpen 495 153| 4,48 | 139
zari 3,91 117 3,43 103 o L | | L L | 1 1 1 1 ]
= 308 954 261 80.9 Jan Feb HMar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
fijen , ) , .
listopad 139] 416 114 342 E 4 : Primérna denni produkce elektfiny z daného systému

' ' ' ' [kwWh]
prosinec 0,98| 30.5| 0,79 245 E ., : Primérnd mésicni vyroba elektiiny z dané¢ho systému
rotni fkewh] =~ G
T 3,51 107 3,07| 93,2 H 4 : Primérny denni tthrn globdlniho zafeni na m
obdrzené moduly daného systému [KWh / m ],

celkem 1280 1120 M Primémy dhm globalniho zafenina m*
za rok obdrzené moduly daného systému [KWh / m ]

Obr. 40: Vyroba elektriny z daného systému [kWh] [28]
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Za pomoci vypocti z PVGIS systému se muj teoreticky predpoklad vhodnosti dané
lokality potvrdil. Na zakladé téchto vypoétd jsem oslovila Cesky hydrometeorologicky
ustav, stanici Plzen Mikulka, pro ziskéni skute¢nych namétenych hodnot v dané lokalité.
Aby byl navrh ptesnéjsi, vzala jsem v uvahu pramér z dat za roky 2011 — 2015 (viz ptiloha
B, tab. B1).

4.2.1 Vybér vhodného systému

Vsechny solarni systémy nejsou schopny absorbovat samostatné difuzni zaieni
pii zatazené obloze, k ¢emuZ je tieba piihlédnout. Z dat poskytnutych CHMU jsem
zpoméru skutecné a teoretické doby slunecniho svitu vypocitala pomérnou dobu
slune¢niho svitu. Dale je pro vhodny vybér FV systému nutné urcit skute¢né mnozstvi
energie pro oblast Plzeniského kraje. Zpracovana data pro systémy samostatné vyuzivajici
difuzni zéfeni a systémy, které nejsou schopny vyuzit samostatné difuzni zafeni,

pro ptehlednost uvadim v nasledujici tabulce:

Tab. 2: Hodnoty T , (TS , Q , podle rovnice 3.14, 3.15, 3.16

7 [hl| Q kwh.m?]| Qs [kWh.m?] 7 [ |Q [kWh.m?] | Qs [kWh.m™]
Leden | 0,13 11,69 24,63 Cervenec| 0,52 130,25 151,08
Unor 0,24 30,31 44,99 Srpen 0,52 118,16 136,31
Bfezen | 0,41 78,80 96,54 Zari 0,38 70,68 88,72
Duben | 0,42 92,36 113,59 Rijen 0,31 43,34 58,10
Kvéten | 0,39 97,69 124,16 Listopad 0,17 14,79 26,74
Cerven| 0,43 110,30 135,09 Prosinec | 0,17 12,86 23,15

kde 7 —pomérna doba slune¢niho svitu,
Q. — skute¢né mnozstvi energie bez vyuziti difuzniho zafent,

Qs — skuteéné mnozstvi energie s vyuzitim difuzniho zéafeni.

160 1 Skute¢né mnozstvi energie

E 140 - bez vyuiiti difdzniho zéreni
= N

o 120 - Skutecné mnoistvi energie
% —— | — | — | ———  swyuzitim difuzniho zafen!
S 100 -

80 A

60 -
40 A
20 1] | j

S '
& P S

Obr. 41: Graf mnozstvi energie vyuzZitelné FV systémy [viastni zdroj]
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Z grafu je patrné, Ze Iépe dokaze vyuzit slunecni energii systém s pfimym
I difuznim zafenim. Na zaklad¢ =ziskanych 1daji jsem se rozhodla pro volbu
polykrystalickych panelti, které jsou v nasSich podminkach vice vyuzivané. Konkrétn¢€ jsem
zvolila typ AS-6P30 od firmy AmeriSolar, z divodu jeho vysoké téinnosti na rozdil
od FV panelt jinych vyrobcti. Navic u téchto paneld vyrobce udava 30letou garanci
vykonu, vynikajici vykon pfi vysokych teplotach a nizkych svételnych podminkach.
Hlinikovy ram zajistuje ochranu pred povétrnostnimi podminkami (vitr, snih). FV panel
ma rozméry 1640 X 992 x 40 mm a obsahuje 60 ¢lankt, kazdy jeden o rozmérech
156 x 156 mm.

4.2.2 Stanoveni efektivni u€innosti FV panelu

Utinnost FV paneld pii STC je obecné platnd a tudiz neodpovidd skute¢nym
podminkam v dané lokalité. Stanoveni efektivni uc¢innosti FV panelu je v ptimé zavislosti
na teploté a intenzit¢ slunecniho zafeni v mnou vybraném stanovisti. Dal$im krokem je

nutné vypocitat provozni teplotu FV paneld, dané vztahem:

tey =t, +kr -1 [°C] (4.1)

kde t,— stfedni teplota v dob¢ slune¢niho svitu [°C],
kr — koeficient urdujici zptisob uloZeni panelu, roven 0,035 [°C- (W-m™2],

v ;e . “ s (v 2
Is-— stfedni intenzita slune¢niho zafeni [W - m™].

Tab. 3: Provozni teplota FV panelu tgy [°C], podle rovnice 4.1

t[°Cl | lwW.m?] | tey[°C] t[°C] | le[W.m?] | tey[°C]
Leden 2,2 351 14,5| |Cervenec 22,5 515 40,5
Unor 3,4 446 19,0| |Srpen 22,6 527 41,0
Biezen 6,5 517 24,6| |Zari 19,4 517 37,5
Duben 12,1 527 30,5| |Rijen 13,8 446 29,4
Kvéten 16,6 515 34,6 Listopad 7,3 351 19,6
Cerven| 20,6 523 38,9| |Prosinec 35 311 14,4

Provozni teploty FV panelu slouZi pouze jako pfibliznd hodnota, nebot’ béhem vypoctu
vychazim z teoretickych hodnot stfedni intenzity a stfedni doby slune¢niho svitu.
V redlnych podminkach mize provozni teplota FV panelu dosdhnout aZ dvojnasobku.

Nicméné je mozné v této chvili urcit pfibliznou efektivni t¢innost FV panelu ze vzorce:

I
Ney =Nste - L=Kp, - (tg, —tsrc ) +4-109 Ii) [-] (4.2)

STC
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kde 7¢c — ucinnost pii STC pro panel AS-6P30, rovna 0,154,

kev  — koeficient respektujici zménu vykonu s teplotou pro panel AS-6P30,
roven 0,0045 [°C™],

t,, — teplota FV panelu [°C],

ts;c — teplota pii STC, rovna 25 [°C],

A — soucinitel zohlednujici hladinu intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni,
uvazuji 0,12,

|, — stiedni intenzita slune¢niho zafeni [W-m™],

lqc — intenzita zafeni pti STC, rovna 1000 [W-m™].

Tab. 4: Efektivni ucinnost FV panelii ney [-], podle rovnice 4.2

Nev [-] Nev []
Leden 0,153 Cervenec 0,138
Unor 0,152 Srpen 0,138
Brezen 0,149 Zafi 0,140
Duben 0,145 Rijen 0,144
Kvéten 0,142 Listopad 0,149
Cerven 0,139 Prosinec 0,152

Vyrobce udavéa efektivni G€innost téchto panelli pii standardnich testovacich STC
podminkach (intenzita zéateni 1000 W-m?, teplota 25 °C) 15,4 %. Mnou vypocitana
efektivni ucinnost dosahuje Vv priméru 14,5 %. Z hodnot v tabulce tab. 4 je patrné,
ze V zimnich mésicich je G¢innosti FV paneld vyssi nez v letnich. To je zpusobeno tim,
Ze se vzrustajici teplotou okoli stoupa provozni teplota FV panelti a ztraity FV systému

jsou pak vetsi.
4.2.3 Stanoveni plochy FV panelt

Plochu FV panelt volime tak, aby pokud moZno co nejvice pokryla spotiebu energie
pro ohiev TUV a zaroven nebyla zbytecné pfedimenzovand. Pro dalsi vypocty je dilezité
co nejptesnéji odhadnout vyvoj spotieby teplé vody v rodinném domé a rozdil teplot ohiaté
a studené vody. Hodnoty denni spotfeby vody jsem pouzila skutecné z dlouhodobého

sledovani majiteld domu. Ohtev vody uvazuji z 10 °C na 60 °C.

Q=m-c-(t,-t)=p-V-c-(t,-t,) [J] (4.3)
kde p — hustota pro stfedni teplotu vody (40 °C), rovna 992,2 [kg-m™],
V — objem vody [m?],

46



Navrh fotovoltaického systému pro zasobovani rodinného domu TUV

Be. Gabriela Triskova, 2016

¢ — mérné tepelnd kapacita vody, rovna 4180 [J-kg™*- K],

t, — teplota ohfaté vody, rovna 60 [°C],

t; — teplota piivedené vody, rovna 10 [°C].

K ziskanému bezeztratovému teplu Q je jesté nutné piipocitat vyrobcem dané tepelné

ztraty boileru, které za 24 hodin ¢ini 1,39 kWh. Hodnoty celkového tepla Q. potiebného

pro ohfev vody, vypocitané dle vzorce 4.4 uvadim v ptiloze B, tab. B6.

Q,=Q+139 [KWH]

(4.4)

Pro m¢ dalsi vypoCty je nutné znat energii ziskanou z metru ¢tvere¢niho FV systému

zaden ¢1 mésic. Tu uréim z vypocitanych hodnot efektivni Gc¢innosti FV panelu

a dopadajici energie ptimého a difuzniho zéfeni podle vzorce:

Qry =1ry -Qs [kWh'm_z]

Tab. 5: Energie ziskand FV ¢lanky Qg [KWh.m™], podle rovnice 4.5

Qs mesic Qrv Qs mesic Qrv
[kWh.m?] | [kWh.m?] [KWh.m™?] | [KWh.m?]
Leden 24,6 3,8 Cervenec 151,1 20,8
Unor 44,9 6,8 Srpen 136,3 18,8
Bfezen 96,5 14,4 Zati 88,7 12,4
Duben 113,6 16,5 Rijen 58,1 8,4
Kvéten 124.6 17,6 Listopad 26,7 4,0
Cerven 135,1 18,8 Prosinec 23,2 3,5

(4.5)

Z pomérného vztahu energie potiebné pro ohfev vody a energie vyrobené jednim

metrem ¢tverecnim FV systému, miZeme stanovit plochu FV paneld, kterd bude schopna

pokryt 100 % energie potiebné pro ohiev TUV za konkrétni mésic.

S|=v100% = & [mz] (4.6)
Qry
Tab. 6: Plocha FV panelii pro plné pokryti spotieby S gy 100 5[M?], podle rovnice 4.6
QC QFV S FV 100 % Qc QFV S FV 100 %
[kWh] | [kWh.m?] [m?] [kWh] | [kWh.m?] | [m?]
Leden | 303,8 3,8 80,6| |Cervenec| 257,4 20,8 12,4
Unor 245,4 6,8 36,0 Srpen 2235 18,8 11,9
Brfezen | 309,2 14,4 21,5 Zari 254,3 12,4 20,5
Duben 304,4 16,5 18,5 Iv?l'jen 273,5 8,4 32,6
Kvéten | 305,7 17,6 17,3 Listopad 290,6 4,0 72,8
Cerven| 275,0 18,8 14,6| |Prosinec | 3109 35 88,4
Aktivni plocha FV panelu AS-6P30 od firmy AmeriSolar ¢ini 1,63 m?.

Z hodnot v tabulce ¢. 6 je patrné, ze v zimnich mésicich by pro 100 % pokryti bylo potieba
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48 FV paneltl, coz neni realna hodnota. V praxi se pro skute¢ny navrh uvazuje plocha FV
paneltl potiebnd v devatém pfip. desatém mésici v roce. Tim je zaruCena dostateCna
dodavka energie pro ohfev TUV vV jarnich a podzimnich mésicich. V mém piipadé
by pro ziskani takové velikosti plochy bylo zapotiebi 12 FV panelt, piestoze v letnich
meésicich by potfebu pokrylo 9 panela.

4.3 Vybér a volba komponentu

Pti navrhu komponenti FV systému je tieba veédét, co majitel od daného systému
oc¢ekava a jakou funkci by mél byt schopen navrzeny systém plnit. Zakladni soucasti
systému pro ohfev TUV jsou FV panely, nosna konstrukce, kabelaz, bojler. Pro ptimy
ohfev TUV za vyuziti FV systému, kterym se zabyvadme v tomto navrhu, se nabizi n¢kolik

moznych feseni.

Prvni moznosti je provoz systému s vyuzitim elektrické energie, kdy béhem letnich
meésict FV systém vyrobi vice energie nez je potfeba. Vzniknou tak piebytky elektrické
energie, které lze vyuzit k napajeni napiiklad domacich spotiebi¢u. Pro tuto variantu
by bylo zapotiebi doplnit sestavu komponentll o stéidac, ktery piebyteénou elektrickou
energii transformuje. Cena tohoto zafizeni se pohybuje Vv rozmezi 20 000 — 30 000 K¢
podle typu. V mém piipad¢ prebytky energie vzniknou pouze ve dvou mésicich v roce,
a proto pofizeni tak drahého zafizeni by nebylo ekonomicky vyhodné. Vstupni investice
by se vyrazné prodrazila, tim by se prodlouzila i doba navratnosti celého systému a navic
energeticky zisk by nebyl tak vyrazny. Ptesto v ptipad€ z4jmu ze strany majitele lze tento

prvek do systému kdykoliv zatadit.

Ve svém navrhu jsem se rozhodla pro druhou variantu, kterd uvazuje provoz systému
pouze pro piimy ohtev TUV bez vyuZiti pfipadné¢ho prebytku energie. Na zakladé
prostudovani dostupnych informaci a nasledné konzultace ve firmé Intersekce alternativni
energie s.r.0. jsem zvolila pomérné novou technologii. Touto novou technologii je ohtivac
vody od firmy Drazice, ktery je piimo navrzen pro systém obsahujici FV panely.
Bojler LX ACDC/M+K 160 0 objemu 147 litrt obsahuje dvé topna télesa. Jedno topné
téleso pouziva na ohiev vody stfidavy proud z elektrické sité a druhé vyuziva stejnosmérny

proud z FV paneld.

DC topné téleso umoziuje zapojeni tfi variant vykonu 1 kW, 1,5 kW a 2 kW.

Rozhodla jsem se porovnat a v praci posoudit variantu o vykonu 1,5 kW a variantu
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o0 vykonu 2 kW (viz tab. 7). Ohiiva¢ vody LX ACDC/M+K 160 dale obsahuje dva
termostaty kazdy pro dany typ zdroji energie. V horni Casti bojleru je umistén indikator
teploty, ktery pfedava informaci regulatoru systému. Rozsah teplot Ize nastavit v rozsahu
5— 74 °C, pricemz se doporucuje termostat DC télesa nastavit na vyssi teplotu, nez bude
nastaven termostat AC télesa. Ohiiva¢ je dale vybaven stykaem, ktery jakmile
bude dosazena pozadovana teplota, pierusi obvod s fotovoltaickymi panely.
Nedilnou soucasti navrhovaného systému je sada dalSich komponentu: FV panely od firmy

AmeriSolar, MPPT optimalizér Logitex, elektro instalace a nosné konstrukce.

Tab. 7: Komponenty navrzenych FV systémii [viastni zdroj]

Systém o vykonu 1,5 kW | Systém o vykonu 2 kW

Zarizeni Pocet Jednotka Pocet Jednotka
FV panel AS-6P30, 250 Wp polykrystal 6 ks 8 ks
Ohriva¢ vody LX ACDC/M+K ABC 160 1 ks 1 ks
MPPT optimalizér Logitex LXDC Power

box 1 -2 kW L ks L ks

Nosna konstrukce FV panelu
vCetné pfisluSenstvi

Elektro instalace (kabelaz, konektory,
jistici a pfepétova ochrana)

1 sada 1 sada

1 sada 1 sada

V dalsi casti tohoto névrhu ob€ moznosti porovndm a z propocitanych vysledki

posoudim, ktery FV systém je pro posuzovany rodinny dim vhodné&;jsi.

5 Zhodnoceni navrzeného systému

5.1 Energeticka bilance

Pomér mezi pfijmem a vydejem energie se nazyva energetickd bilance. O vyvaZené
energetické bilanci hovofime ve chvili, kdy mnoZstvi vynaloZené energie se rovna

mnozstvi energie spotfebované.

Pro vyhodnoceni energetické bilance jsem musela nejdfive urcit, kolik energie
Qrv gysiomu Vyrobi navrzené FV systémy a kolik energie Qg je nutno dodat ze sit€, aby bylo
zajisténo mnozstvi energie Q. potfebné k ohfevu vody. Pro tento ucel jsem nejprve
stanovila, kolik energie pfeméni 1 m? aktivni plochy FV ¢lanku. Tyto udaje jsem
vypocitala jiz v kapitole 4.2.3. Mnozstvi potfebné ziskané i dodané energie (Viz nasledujici

tab. 8, 9) jsem urcila pro jednotlivé mésice v roce.
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Tab. 8: Energie dodand 1,5 kW FV systémem a elektrickou siti [viastni zdroj]

Qc Q FV systému Q EL Qc Q FV systému Q EL

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Leden 303,8 36,9 266,9 Cervenec| 2574 203,8 53,6
Unor 2454 66,7 178,7 Srpen 223,5 183,7 39,8
Bfezen | 309,1 140,6 168,5 Zari 254,3 121,5 132,8
Duben | 304,4 161,1 143,3 Rijen 273,5 82,1 191,4
Kvéten | 305,6 172,4 133,2 Listopad 290,6 39,1 251,5
Cerven| 275,1 183,9 91,2 Prosinec 310,9 34,4 276,5
Rok 3353,5 1426,0 1927,5

Tab. 9: Energie dodand 2 KW FV systémem a elektrickou siti [viastni zdroj]

Qc Q FV systému Q EL Qc Q FV systému Q EL

[kWh] [kKWh] [kWh] [KWh] [KWh] [kWh]
Leden 303,8 49,2 254,6 Cervenec 257,4 257,4 0,0
Unor 245,4 88,9 156,5 Srpen 223,5 223,5 0,0
Brfezen | 309,1 187,5 121,7 Zafi 254,3 161,9 92,4
Duben | 304,4 214,8 89,6 Rijen 273,5 109,4 164,1
Kvéten | 305,6 229,9 75,7 Listopad 290,6 52,1 238,5
Cerven| 275,1 245,2 29,9 Prosinec 310,9 45,9 265,1
Rok 3353,5 1865,4 1488,1

VSechny ziskané hodnoty pro oba posuzované FV systémy jsem pro lepsi ndzornost

zpracovala graficky.

Energie [kWh] mQEL Energie [kWh] mQEL
3/ — .
320 m QFV systému B QFVsystemu
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
C =~ £ c cc M ci g W L i
§pEEEELEREYS £ 555EE8R 5}
a2 .2 32 5 % 5 oo’ w2 0S8 Y o o e Q@
= O s ) T w2 i i a) i" ,8 > w0 < o
a S & 5 a2
LS ) — o

Obr. 42: Grafické znazornéni pokryti energie [viastni zdroj]
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Zpracovana data lépe posoudim, pokud mnozstvi energie vyrobené obéma
FV systémy a energie doplnéné ze sit€¢ vyjadiim procentudlné za jednotlivé mésice,
cozuvadim v ptiloze B (tab. B7, B8). Ro¢ni procentudlni potiebu energie ziskané

a energie dodané ze sité jsem zpracovala graficky.

m 1,5kW FV systém

Elektfina

Obr. 43: Graf spotieby energie pro ohiev TUV s 1,5 kW systémem [viastni zdroj]

® 2 kW FV systém

Elektfina

Obr. 44: Graf spotieby energie pro ohiev TUV s 2 kW systémem [viastni zdroj]

Lze ptedpokladat, ze k ohfevu vody bude vyuzita vSechna energie vyrobena obéma
navrhovanymi FV systémy. Ztraty pifi vyrob¢ energie FV panely a pfi ohfevu vody jsou
minimalni a také ztraty v jednotlivych komponentech obou systémi (napiiklad kabely)
jsou zanedbatelné. Navic transformace elektrické energie v DC topném télese

je stoprocentné vyuZita.

5.2 Ekonomicka bilance a navratnost systému

Pro ekonomické zhodnoceni naseho projektu budeme brat v tivahu aktuélni cenik firmy
SVP solar, s.r.o. Uvedenou firmu jsem zvolila z divodu transparentnosti a nejvyhodngjsi
cenové nabidky pii dodavce komponentii a prace oproti jinym dodavatelskym firmam.
V celkovém souctu budou zahrnuty ceny jednotlivych komponentt a cena za provedenou
praci. Pro vypocet ekonomické navratnosti budu potfebovat cenu za 1 kWh elektfiny.

Ta se podle jednotlivych kraji a dodavatel lisi.

51



Navrh fotovoltaického systému pro zasobovani rodinného domu TUV Bce. Gabriela Triskova, 2016

Ptehled vSech komponentli potfebnych pro mnou navrzené obé sestavy FV systému

a jejich pocet pro prehlednost uvadim v nasledujici tabulce. Je zde téz zohlednéna prace

nutna na instalaci obou systému.

Tab. 10: Vstupni ndaklady na FV systémy [viastni zdroj]

Systém o vykonu 1,5 kW Systém o vykonu 2 kW
Polozka Pocet Cer[lzlcv:]kus Cena [KE] | Pocet Ce?}i\é]kus Cena [K¢E]
FV panel
AmeriSolar AS-
6P30, 250 Wp 6 ks 5500 33 000 8 ks 5 500 44 000
Ohrivac Drazice
LX ACDC/M+K
ABC 160 1ks 17 000 17 000 1ks 17 000 17 000
MPPT optimalizér
Logitex LXDC
Power box 1 -2
kW 1ks 8 491 8 491 1ks 8 491 8 491
Nosna kce FV
panell +
pFisluSenstvi 1 set - 6 500 1 set - 8 500
Solarni kabel
1x4 mm® 38 m 25 950 40 m 25 1 000
Sada konektort
MC4 +,- 14 ks 54 756 18 ks 54 972
Jisti¢ DC 1ks 796 796 1ks 796 796
Kombinovany
svodi¢ DC Dehn
combo 1ks 4 000 4 000 1 ks 4 000 4 000
Prace 12 000 14 500
Vysledna cena 83 493 99 259

Dle ocekéavani cena 1,5 kW FV systému cini 83 493,- K¢ a je tedy nizSi nez cena
za2 kW FV systém 99 259,- K¢, coz je dano vysSim poctem paneld, jednotlivych
komponentli a prace. Cena ohfivace vody, MPPT optimalizéru, jisti¢e a kombinovaného

svodice ziistala pro oba systémy stejna.

Doba navratnosti systému udava, za jak dlouho by mélo dojit ke splaceni pocate¢nich
nakladd. Jeji vypocet je ovlivnén fadou faktort, které se mohou v prubéhu let ménit,
jejiuréeni je tedy obtizné. Milj vypocet mlze ovlivnit naptiklad cena elektfiny
Vv jednotlivych letech dale klimatické podminky, poruchovost prvka v systému ¢i jejich
pokles vykonu FV paneli béhem let, proto stanoveni doby navratnosti obou FV systémil

je jen predpokladany odhad.
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Pfi vypoctu piiblizné doby néavratnosti budu vychdzet z primérmné ceny 3,82 K¢/kWh

stanovenou Skupinou CEZ a budu uvaZovat, 7e oba systémy budou pracovat

bezporuchove.

Tab. 11: Prehled parametrii k uréeni doby ndavratnosti [viastni zdroj]

Elektricky FV ohfev FV ohfev
ohfev (1,5 kw) (2 kw)

Potfebna el. energie [kWh] 3 353,49 1927,47 1487,92
Cena za kWh [K&/kWh] 3,82
Cena za rok [K¢&/rok] 18 2810,33 7 362,94 5 683,85
Uspora za rok [K&/rok] - 5 447,40 7 126,48
Vstupni naklady [KE] - 83 493,00 99 259,00
Doba navratnosti [roky] - 15,33 13,93

Z mych vypoctu doby navratnosti vyplyva, ze systém se 6 FV panely o vykonu 1,5 kW
se ekonomicky zhodnoti za 15,3 let. Systém s 8 FV panely o vykonu 2 kW bude mit
navratnost za 13,9 roku, tzn., ze zhlediska Uspory investic se tento systém jevi
ekonomicky vyhodnéjsi, byt finan¢ni uspora neni az tak vyrazné. Pro zefektivnéni Gspory
nakladi v domacnosti bych doporucila vyuzit nizky tarif ceny elektfiny pro ohiev TUV,

ktery miize byt 8 az 22 hodin denné v zévislosti na distribu¢ni sazbg.

5.3 Ekologicka bilance

Vedle hlediska energetického a ekonomického je nutné zminit také pfinos ekologicky,
ktery se zpravidla stdva motivem pro instalaci fotovoltaickych systémi. Vyroba elektrické
energie ze solarni energie je bezpecnd navic i Setrnd k zivotnimu prostiedi a jeji pfeména
je bez produkce skodlivych latek (toxicky odpad, popilek, plyn ani hluk), tedy ekologicky
Cistd na rozdil od vyroby elektrické energie jadernou elektrarnou ¢i hnédouhelnou.
Ptehled mnoZstvi emisi vzniklych pfi vyrobé 1 kWh hnédouhelnou elektrarnou uvadim

V nasledujici tabulce:

Tab. 12: Emise pii vyrobé elektrické energie hnédouhelnou elektrdarnou [31]

Tuhé latky  [kg/ kWh] 0,003
NO, [kg/ KWh] 0,0077
S0, [kg/ KWh] 0,0052
co [kg/ KWh] 0,00065
CO, [kg/ KWh] 1,213
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Naésledujici tabulka ukazuje prehled ro¢ni produkce emisi v kilogramech vzniklych
pii vyrobé elektrické energie hnédouhelnou elektrdrnou pouzitou pro ohfev vody TUV

pouze elektrickou energii a ohifev vody TUV elektrickou energii spolu s FV systémy

0 riizném vykonu.

Tab. 13: Rocni produkce emisi FV systémy [viastni zdroj]

Elektricky FV ohfev FV ohiev
ohfev (1,5 kW) (2 kW)
Potfebna el. energie [kWh] 3353,49 1927,47 1487,92
Tuhé latky [kg/ rok] 10,06 5,78 4,46
NO, [kg/ rok] 25,82 14,84 11,46
SO, [kg/ rok] 17,44 10,02 7,74
co [kg/ rok] 2,18 1,25 0,97
CO, [kg/ rok] 4067,78 2338,02 1804,85
ZnaSeho ptehledu vyplyvd, Ze pii pouziti samotného elektrického ohievu
se vyprodukuje dvojnasobné mnozstvi nezadoucich emisi ro¢né

FV systémt. Pouzitim 2 kW FV ohfevu, na rozdil od 1,5 kW FV ohfevu, dojde
k vyssimu pokryti spotieby elektrickou energii ze sluneéniho zafeni a navic produkce
emisi je 0 1,3 nasobku nizs§i. Napiiklad produkce CO; je o 500 kg/rok mensi (obr. 45),

tudiz tento systém je z hlediska zivotniho prostiedi Setrnéjsi.

[kg/rok]

4500 - FV ohfev (2 kw)
4000 -~ FV ohfev (1,5 kW)
3500 -+ ,

| M Elektricky ohfev
3000 -
2500 +
2000 4
1500 1 -

Elektricky ohfev

1000 - e

e FV ohrev (1,5 kW)

500 - <
0+ " FVohfev (2 kW)

co, *
Obr. 45: Grafické zndzornéni rocni produkce CO, [viastni zdroj]

Pro celkovy environmentalni pifinos fotovoltaickych systémii je vhodné piihlédnout

k Zivotnimu cyklu v§ech komponentt podle LCA metody.
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Zaver

Ve své diplomové praci jsem nejprve pichledné zpracovala zakladni informace o Slunci
a sluneCnim zéfeni, o solarni energii. Podrobnéji jsem se zaméfila na jednotlivé druhy
pfemén a vyuziti solarni energie. V druhé Césti prace jsem se zameéfila na historii
fotovoltaiky. Nastinila jsem vyvoj FV ¢lanku, popsala jsem jeho princip, vyrobu,
rozdéleni a jednotlivé typy. Nasledné jsem uvedla konstrukéni feSeni FV systémt a jejich
realizaci z hlediska provozu. Ve tieti ¢asti jsem teoreticky shrnula dalezité matematické
postupy a veli¢iny. Ty jsem nasledné v dal$i ¢asti vyuzila pro vlastni navrh FV systému
pro ohfev TUV v konkrétnim rodinném domé. Z mych vypocti je patrné, Ze pro pokryti
potieby rodinného domu pro ohiev TUV je zapotiebi 12 FV panelt, pokud bychom brali
Vv avahu jen letni mésice, stacilo by 9 FV paneli. Pro ohiev vody v rodinném domé
jsem navrhla vhodny typ ohifivate LX ACDC/M+K 160 od firmy Drazice a dalsi

komponenty dulezité k spravnému fungovani celé sestavy.

V zavérecné Casti jsem porovnala FV systém o vykonu 1,5 kW se 6 FV panely a FV
syst¢ém o vykonu 2 kW s 8 FV panely a propocitala, ktery z obou FV systémt bude
energeticky vyhodné&jsi. Z mych vypoctl je patrné, ze pti pouziti FV systému se 6 FV
panely je zapotiebi dodat v prubéhu roku témét 58 % elektrické energie ze sité,
oproti tomu FV systém s 8 panely vyuzije az 56 % elektrické energie transformované
ze slunce, coZ znamena pro majitele domu vétsi usporu. Investiéni naklady FV systému
se 6 FV panely ¢ini 83 493,- K¢ a jejich navratnost je 15,3 roku. Cena druhého systému
s 8 FV panely je 99 259,- K¢, s dobou navratnosti 13,9 let. Naklady na potizeni druhého
systému jsou sice vyS$i o necelych 16 tisic, ale doba ndvratnosti je pfiblizn¢ o 1,5 roku
krat§i. Pro vypocet doby navratnosti beru v Gvahu primémé podminky sluneéniho svitu
pro nasledujici roky stejné, konstantni ucinnost FV panelli, bezporuchovost systému
a neménnou cenu elekttiny. Lze tedy fici, Ze mnou spoctena doba névratnosti je orientacni.
Vzhledem Kk usetieni elektrické energie nutné pro ohifev vody je environmentalni dopad
obou FV systémil velice nizky, pfesto je FV systém s 8 panely pro Zivotni prostiedi

jeste Setrné€jSi a méné zatézujici.

Zavérem lze fici, ze pro ohfev vody v posuzovaném rodinném domé preferuji zvolit
FV systém o vykonu 2 kW s 8 FV panely, nebot’ z hlediska energetického, ekonomického

I ekologického je pro ohfev TUV v rodinném domé vyhodné;jsi.
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Priloha B — Navrh FV systému pro RD

Tab. B1 - Skutecna doba slunecniho svitu pro 50°s.5. g [N] [CHMU]

Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
¢ 2011 a 2012 51,4 97,4 183,5 199,4 283,6 203,8
2013 214 22,9 107,2 128,2 112,4 198,5
2014 35,8 67,8 167,0 165,4 181,6 258,5
2015 26,7 83,1 150,5 207,8 182,1 181,5
priimér 33,8 67,8 152,1 175,2 189,9 210,6
Cervenec | Srpen Zafi Rijen | Listopad | Prosinec | ROK
¢ 2011 a 2012 188,1 226,3 187,8 105,5 449 40,8 1812,5
2013 310,2 229,2 122,7 136,9 32,4 51,3 1473,3
2014 237,8 159,4 105,6 67,7 27,2 12,7 1486,5
2015 273,1 276,0 137,1 84,5 59,2 58,2 1719,8
primér 252,3 222,7 138,3 98,7 40,9 40,75 1623,0
Tab. B2 - Teoreticka doba slunecniho svitu pro 50°s.5. teor [N] [5]
Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
Za den 8,3 10,1 12,0 13,9 15,7 16,3
Za mésic 256,1 283,4 372,0 417,0 486,7 490,2
Cervenec| Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
Za den 15,7 13,9 12,0 10,1 8,3 7,9
Za mésic 486,7 430,9 360,0 313,7 247,8 243,4
Tab. B3 — Pomérna doba slunecniho svitu ¢ [h], rovnice 3.14
| Il 11 \Y) V VI VI VIl IX X Xl Xl
013 | 024 | 0,41 | 0,42 | 039 | 043 | 0552 | 052 | 0,38 | 0,31 | 0,17 | 0,17

Tab. B4 — Teoreticky moznd energie dopadajici na plochu Qs eor [kWh-m™]
(pri sklonu 45°, azimut 30°) [5]

Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven
Za den 2,90 4,51 6,20 7,33 8,08 8,55
Za mésic 89,90 126,28 192,20 219,90 250,48 256,50
Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
Za den 8,08 7,33 6,20 4,51 2,90 2,44
Za mésic 250,48 227,23 186,00 139,81 87,00 75,64

61




Navrh fotovoltaického systému pro zasobovani rodinného domu TUV

Be. Gabriela Triskova, 2016

Tab. BS — Energie difiizniho zdieni Op [kWh-m™®] [5]
(pri 45°, znecisteni Z=3)

Leden Unor Brfezen Duben Kvéten Cerven
Za den 0,48 0,69 0,97 1,22 1,40 1,45
Za mésic 14,88 19,32 30,07 36,60 43,40 43,50
Cervenec | Srpen Zafi Rijen | Listopad | Prosinec
Za den 1,40 1,22 0,97 0,69 0,48 0,40
Za mésic 43,40 37,82 29,10 21,39 14,40 12,40

Tab. B6 - Energie pro ohiev Q. [KWh], rovnice 4.3, 4.4

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten | Cerven

V [m?] 0,146| 0,128| 0,149| 01152| 0,147| 0,135
V za mésic [m’] 453 3,59 4,62 4,56 4,56 4,05
Q [MJ] 938,56 743,21 957,84 945,61 944,99 839,85
Q kWh] 260,73 206,46 266,09 262,69 262,52 233,31
Q. [KWh] 303,82 245,38 309,18 304,39 305,61 275,01

Cervenec| Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
V [m?] 0,120| 0,101 0,123| 0,129| 0,144| 0,150
V za mésic [m’] 3,72 3,13 3,69 3,99 4,32 4,65
Q [MJ] 771,42 649,27 765,20 829,27 895,84 964,27
Q kWh] 214,30 180,37 212,57 230,37 248,86 267,87
Q. [KWh] 257,39 223,46 254,27 273,46 290,56 310,96

Tab. B7 — Procentudlni pokryti spotreby 1,5 kW FV systémem

Leden | Unor |Bfezen |Duben| Kvéten | Cerven
Q Fvsystemu [%0] 12,14 27,18 | 45,49| 52,92 56,42 66,86
Qe [%] 87,86 | 72,82 | 54,51 | 47,08 43,58 33,14
Cervenec | Srpen | ZaFi | Rijen | Listopad | Prosinec | ROK
Q v systemy [%] 79,19 | 82,19| 47,77| 30,01| 1343| 11,07| 42,52
Qe [%] 20,81 | 17,81 | 52,23| 69,99 86,57 88,93 | 57,48
Tab. B8 — Procentualni pokryti spotreby 2 kW FV systéemem
Leden | Unor |Bfezen|Duben| Kvéten | Cerven
Q Fvsystemu [%0] 16,18 | 36,24| 60,65| 70,56 75,23 89,14
Qe [%] 83,82| 63,76| 39,35| 29,44 24,77 10,86
Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec| ROK
Q Fvsystemu [%0] 100,00 | 100,00 | 63,69 40,01 17,91 14,76 | 55,63
Qe [%] 0,00 0,00| 36,31| 59,99 82,09 85,24 | 44,37
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Piiloha C — Boiler LX ACDC/M+K 160 [30]

SCHEMA PRIPOJENI:

Fotovoltaické
panely

AC230V
DC kabel
Tepld voda Zdroj studené vody

s v s v

SCHEMA OHRIVACE:

1 Indikator teploty
2 Jimky topnych téles
3 Keramicka topna télesa
4 Provozni termostaty
s vn&jsim ovladanim
a bezpecnostnimi termostaty
5 Kryt elektroinstalace
6 Napoustéci trubka studené
vody
7 |imka pro snimace termostat
8 V/ypoustéci trubka teplé vody
9 Hoitikova anoda
4) 10 Ocelova smaltovana nadoba
11 Polyuretanovd bezfreonova
izolace
12 PIast ohfivace

SNADNA OBSLUHA:

Ovlddani termostatu DC

i)

e & )

6 66 6

®

Ovladani termostatu AC

Kontrolka pripojeni do elektrické sité \\

Kontrolka ¢innosti spiraly na AC proud

Kontrolka pripojeni fotovoltaickych panell
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Priloha D — Technicka specifikace FV panelu AS-6P30 [30]

Rl

rgy and Manufacturing

, Limited

Amerisolar’'s photovoltaic modules are designed for large electrical power
requirements. With a 30-year warranty, AS-6P30 offers higher-powered, more
reliable performance for both on-grid and off-grid solar projects.

High module conversion efficiency up to 16.29% through superior
manufacturing technology.

Low degradation and excellent performance under high temperature and low
light conditions.

Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to
2400Pa and snow loads up to 5400Pa.

Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.

High ammonia and salt mist resistance.

IEC61215, IEC61730, IEC62716, IEC61701, UL1703, CE, MCS, CEC, Israel

Electric, Kemco

1S09001:2008: Quality management system

1SO14001:2004: Environmental management system

OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system
é@ cus ( 3Q)
it L LISTED Clean Energy 'Cound.'

12 year limited product warranty.

Limited power warranty: 12 years 91.2% of the nominal power output, 30

years 80.6% of the nominal power output. @@ % «
100% -

97%
“nWwna mman
Israel Electric

PV CYCLE

90% A

Warranted Power

80% -

T 1

5 10 15 20 25 30

Year
Liner performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty www.weamerisolar.com
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Electrical parameters at STC ! IR, .
Nominal Power (Pmax) 235W  240W  245W  250W  255W  260W  265W f ————————— i
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 37.7v 379V 380V 381V 382V 383V | Bar code — Junction box |
R T i | '-2- | \.
Short Circuit Current (Isc) 848A B57A 866A B75A 883A B90A 8.98A | ] ‘
| Lo I
Voltage at Nominal Power (Vmp) 297V 29.9V  30.1V 303V 305V 307V 30.9v {' e ‘L
Current at Nominal Power (Imp) 792A 803A 8.14A 826A 837A B847A  8.58A [ { 1 : I
Module Efficiency (%) 1444 1475 1506 1537 1567 1598  16.29 [ ] ] 1 | M
STC: Iradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5 gf glg| Ll zes ‘ " l
@1 &1 & | T Grounding holes I
| |
Electrical parameters at NOCT ‘ ‘ |
Nominal Power (Pmax) 172W  175W  179W  183W  186W  190W  194W [ | | p_—
Open Circuit Voltage (Voc) 345V 347V 349V 350V 354V 352V 353V | } T W]
Short Circuit Current (Isc) B87A 694A TOIA 700A 745A  721A  7.27A L
Voltage at Nominal Power (Vi) ~ 27.0V  27.2V 274V 276V 27.8V 279V 281V s vi P e |
Curent atNominal Power (In,) ~ 6.38A  6.44A 654A 664A 6.70A 681A 6.91A | - Bl
L
NOCT: Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Wind speed 1 m/s
Cell type Polycrystalline 156x156mm
Number of cells 60 (6x10)
Module dimension 1640x992x40mm Unit: mm
Weight 18.5kg
Front cover 3.2mm low-iron tempered glass
0 280
Frame Anodized aluminum alloy L i -
Junction box IP67, 6 diodes e i
Cable 4mm?, 900mm gy w0 E
Connector MC4 or MC4 compatible L 3
Standard packaging 26pcs/pallet : ..... m
Module quantity per container 728pcs/40'HQ i’ B : N
* 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage(V)
[ rooowte— soowim’ — soomin et — zsowe |
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C Current-Voltage and Power-Voltage Curves at
Temperature Coefficients of Prax 0.43%/°C Different Imadiances
Temperature Coefficients of Voc -0.33%/°C 1:[ ]
Temperature Coefficients of lsc 0.056%/°C :f
s
g 5
34
3
Operating Temperature -40°C to +85°C :
Maximum System Voltage 1000V DC %05 e % m %
g £ s Voltage(V)
Maximum Series Fuse Rating 15A — o

Specifications in this datasheet are subject to change without prior nofice.

l— — 25T o 5T -

Current-Voitage Curves at Different
Temperatures

>

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Limited

Tel: +1-650-777-7606
Email: sales@weamerisolar.com
www.weamerisolar.com

EN-V1.0 Copyright (€) 2014 Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Limited.
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