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Abstract

Predkladana prace je zaméfena na technologie fotovoltaické elektrarny. Nejprve jsou
popsany fyzikalni jevy souvisejici s fotovoltaickymi clanky, typy fotovoltaickych paneld,
moznosti zapojeni FVE, druhy baterii a princip fotovoltaickych stfidaci. Déle byla
zpracovana ekologicka analyza enviromentalnich dopadt fotovoltaickych panelt na Zivotni
prostfedi pomoci metody Life cycle assesment. Posledni ¢ast se vénovala ekonomickému
zhodnoceni uvazované fotovoltaické elektrarny o vykonu 192,5 kWp na steSe spole¢nosti

CICM s.r.o.
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Abstract

The presented work is focused on the technologies of photovoltaic power plants.
First, physical phenomena related to photovoltaic panels, types of photovoltaic panels, PVE
connection options, types of batteries and the principle of photovoltaic inverters are
described. Furthermore, an ecological analysis of the environmental impacts of photovoltaic
panels on the environment was processed using the Life cycle assessment method. The last
part was devoted to the economic evaluation of the considered photovoltaic power plant with
an output of 192.5 kWp on the roof of CICM s.r.o.
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Seznam symboli a zkratek

AC alternating current, stfidavy proud

a-Si amorfni kfemik

CaTiOs mineral oxidu vapenatého a titanu

CO2 oxid uhlicity

CdTe kadmium-telurid

CIGS méd-indium-galium-diselenid

DC direct current, stejnosmérny proud

EVA ethylene-vinyl acetate

FV fotovoltaicky, -4, -é

FVE fotovoltaické elektrarna

FVS fotovoltaicky systém

LiFePO4 fosfore¢nan lithno-zelezity

Li-pol Lithium-polymer

NMC lithium-nikl-mangan-kobalt oxid

Si kfemik

PMMA polymethylmethakrylat

PEG polyethylenglykol

PSG fosforo-silikatové sklo

PVGIS photovoltic geografical information system

PWM pulse width modulation, pulzné $itkova modulace
CF carbon footprint, uhlikova stopa )
CF penézni tok (K¢)

CPBT carbon payback time, doba uhlikové navratnosti (rok)


https://en.wikipedia.org/wiki/Oxide_mineral
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
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Uvod

Obnovitelné zdroje elektiiny (OZE) se stavaji klicovym prvkem v boji proti zmén¢ klimatu
a zajiStovani energetické sobéstacnosti. Konvencni zplsoby produkce energie zejména z
fosilnich paliv (uhli, ropa nebo zemni plyn) sebou ptinasi fadu problému. Spalovani uhli, ropy
nebo zemniho plynu totiz zptsobuje znecisténi ovzdusi toxickymi plyny. Problematicky mtize
byt také oxid uhlicity, ktery ma nejspiSe piimy negativni G¢inek na globalni klima [1]. Naopak
obnovitelné zdroje, pii produkci elektfiny nezplsobuji zadné emise nezadoucich toxickych
latek. Clenské staty Evropské unie tak vydaly v platnost smérnici o obnovitelnych zdrojich
energie, ktera stanovuje, ze jednotlivé staty EU maji mit do roku 2030 az 42,5 % podil

obnovitelnych zdroju elektrické energie z celkového energetického mixu daného statu [2].

Mezi obnovitelné zdroje elektrické energie patii vodni, vétrné, geotermalni nebo solarni
elektrarny. Vzhledem k omezenému rozsahu diplomové prace a znatné komplexnosti
problematiky jednotlivych druht OZE bude tato prace zameéfena pouze na jeden typ
obnovitelného zdroje energie. Prace se tak bude zamétovat pouze na princip fotovoltaické
technologie. Na téma alternativnich obnovitelnych zdroji energie existuje spousta odborné
literatury. Tato literatura [3] poskytuje zakladni koncept principu pfemény vétrné energie na
elektrickou a pojedndva o otazkach integrace a stability sité, metodach zvySeni prechodné
stability a minimalizaci kolisani vykonu systému vétrnych generatorti. Tato prace [4] potom
analyzuje vétrné elektrarny z hlediska restriktivnich, ekonomickych a ekologickych aspekti.
V ptipadé vodnich elektraren tento ¢lanek [5] shrnuje aktualni vyzkumné a vyvojové aktivity v
oblasti hydroenergetickych technologii a zahrnuje vznikajici a pokrocilé technologie ke
zmirnéni nestability proudéni. V této publikaci [6] je mozné se docist o enviromentalnich
dopadech na Zivotni prostiedi ve formé& piipadové studie, kterd se zamétuje na vliv malych
vodnich elektraren na ryby v pramennych tocich Karpat. Technologii geotermalni energie
potom popisuje tato prace [7]. Tento ¢lanek [8] potom piedstavuje pichled celosvétovych
aplikaci geotermalni energie pro pifimé vyuziti a aktualizuje pfedchozi prizkum provedeny v

roce 2015.

Prekladana diplomova préce je rozdélena do tii ¢asti. Prvni, teoretickd, ¢ast se zaméfuje na
popis principu funkce fotovoltaické technologie a s tim spojené fyzikalni jevy (P-N ptechod,
fotoelektricky jev). Dale jsou zde uvedeny zakladni informace o nejznaméjsich typech
fotovoltaickych ¢lankd, jejich vlastnostech a zplisobech zapojeni. V prvni €asti je také popsan

zpiisob vyroby monokrystalickych a polykrystalickych ¢lankd.
6
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Druhé ¢ast se potom vénuje ekologickému zhodnoceni technologie fotovoltaickych ¢lankt.
Bude zde predstavena metoda posuzovani enviromentalnich dopadu na zivotni prostiedi, tzv.
Life cycle assasment. V ramci této metody budou predstaveni a vyhodnoceni ¢tyfi ekologicti
ukazatelé. Mezi tyto ukazatele patii doba energetické navratnosti, navratnost energetické

investice, uhlikova stopa a doba uhlikové navratnosti.

Treti Cast se zabyva ekonomickym hodnocenim uvazované fotovoltaické elektrarny na
budovu spole¢nosti CICM s.r.0. Pro ur¢eni vyhodnosti této elektrarny budou stanoveny vstupni
parametry, které ovliviiuji vysi financnich toka plynouci z Gspory finan¢nich prostiedkl za
elektfinu. Mezi tyto vstupni parametry patii napiiklad pocatecni investice do fotovoltaické
elektrarny, cena elektrické energie v ramci celkové Zivotnosti elektrarny, stanoveni spotieby

uvazovaného objektu nebo vypocet produkce elektrické energie uvazovanymi panely.
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1 Princip fotovoltaického ¢lanku

V nasledujici kapitole bude popsan princip funkce pfemény energie slunecniho zafeni na
elektrickou energii pomoci fotovoltaického ¢lanku a s tim spojené fyzikalni jevy (P-N ptechod

a fotoelektricky jev).

1.1 P-N prechod

P-N piechod vznika, kdyz se spoji polovodic typu P a typu N, které maji riiznou koncentraci
nosicl naboje. Na jedné strané je polovodic¢ typu P, kde majoritnimi nosici elektrického naboje
jsou elektrony, na druhé strané je polovodic typu N, kde majoritnimi nosici jsou diry (fiktivni
naboj). Thned po vytvoieni P-N ptfechodu se zacnou difundovat diry z polovodice typu P do
polovodice typu N a elektrony z polovodice typu N do polovodice typu P. KdyZ se majoritni
nosi¢e jednoho typu dostanou do prostfedi s majoritnimi nosi¢i opacného typu, zacnou
rekombinovat, coz znamena, ze elektron pfechazi na nizsi energetickou hladinu a spoji se s
dirou. To vytvaii vyCerpanou oblast na rozhrani dvou polovodicu, kde se témét nevyskytuji
74dné volné nosiGe naboje. Sitka této oblasti zavisi na koncentraci donorti a akceptorii v
piimési. Dilezitym parametrem je tzv. difuzni napéti, které udava, jak velké napéti je potieba
pripojit na P-N ptfechod v propustném sméru, aby se vodivostni pasy obou polovodict

vyrovnaly a zacal prochazet proud. [10]

Hladina energie
A elektrony

vodivostni =]
pas ) ‘

J

Valenéni pas

\

diry

oblast typu P P-N pfechod a oblast typu N
vycerpana oblast

Obr. 1: PN ptechod, pievzato z [10]
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1.2 Fotoelektricky jev

Jde o fyzikalni jev objeveny Albertem Einsteinem, pii kterém se elektrony dokazou
uvolnovat z obalu atomu a nasledné se z dané latky diky absorpci elektromagnetického zatreni
latky mohou vyzatovat. Tyto elektrony se nazyvaji t€z fotoelektrony. Z hlediska jejich chovani
a vlastnosti se fotoelektrony neli$i od jinych elektront. Pfedpona foto-je oznaceni toho, Ze
elektrony byly vyrazeny ze své pevné vazby dopadajicim svétlem. Fotoelektrony se mohou
uvolnit na povrchu latky (vnéjsi fotoelektricky jev) nebo zistat uvnitt latky jako volné elektrony
a zvySovat tak jeji elektrickou vodivost (vnitini fotoelektricky jev). Fotovoltaické ¢lanky pro

svou funkci vyuzivaji vnitiniho fotoelektrického jevu. [10], [11]

Obr. 2: Princip fotoelektrického jevu [11]

1.3 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda, ktera vyuziva fotoelektrického jevu
k produkci elektrické energie. Je sloZzen z polovodi¢ového P-N ptechodu, pficemz horni strana
je typu N a spodni vrstva je polovodic typu P. Na obou stranach ¢lanku se dale nachéazeji kovové
elektrody, které zde zastupuji funkci kontakt. Horni vrstva ma kontakt ve tvaru tenké mftizky,
diky cemuz muZe na fotovoltaicky ¢lanek dopadat vyssi mnozstvi elektromagnetického zéteni.
Pokud dopadne slune¢ni zéatfeni na fotovoltaicky c¢lanek, fotonovéa energie dokaze uvolnit
zaporné nabité elektrony z jejich vazeb v atomové mfiZce, pficemz fotony jsou absorbovany.
Volné elektrony opoustéji sva pivodni mista a zanechavaji za sebou kladné nabité diry.
Elektrony piechazeji k vrchni elektrodé€ a diry ke spodni. Tento proces umoznuje vznik rozdilu
potencialli, coZ znamena vznik stejnosmérného napéti. Fotovoltaicky clanek celi rGznym
druhtim ztrat, které vyznamné ovliviiuji jejich celkovou ucinnost. Mezi nejvyznamnéjsi ztraty
patii ztraty vlivem rekombinace nosicli ndboje. Dale jsou to tepelné ztraty vzniklé prichodem
proudu. U¢innost se dale snizuje vlivem odrazu dopadajiciho sluneéniho zafeni od plochy
¢lanku nebo zastinéni ¢lanku pfednimi kontakty. Nejvétsi podil na snizené Gi¢innosti ¢lanku ma
vSak nedostatecnd energie foton dlouhovinného zéfeni a poté pfili§ velkd energie fotoni

kratkovinného zateni. [10], [12]
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prechod P-N

Obr. 3: Fotovoltaicky ¢lanek [12]

10
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2 Vyroba fotovoltaického ¢lanku

Zékladnim prvkem pro vyrobu fotovoltaickych paneli je kiemik. Standardni
polykrystalicky kfemik se ziskava z ptirodniho kiemene pomoci procesu zonalni rafinace v
elektrické obloukové peci, pticemz dosazena Cistota hutného kiemiku se pohybuje piiblizné v
vstupniho materialu, na urovni ppb (part per bilion) a vyssi. Tuto vysokou Cistotu materialu lze
casto dosdhnout pomoci tzv. Siemensova postupu, kde probihd chemicka reakce chlorovodiku
s hutnym polykrystalickym kiemikem ve fluidnim reaktoru, coz vede k vytvofeni t€kavého
trichlorsilanu. Nasledn¢ se trichlorsilan vede pies vrstvu Cistého kifemiku, kde dochazi k jeho
rozkladu a nasledné kontrolované krystalizaci na zarode¢ném jadte. Cistota takto ziskaného

polykrystalického kiemiku mize dosahovat hodnot na urovni ppt (part per trilion). [13]
2.1 Czochralského metoda

Czochralského metoda piedstavuje techniku krystalického ristu vyuzivanou mimo jiné
pro vyrobu monokrystalickych fotovoltaickych ¢lanki. Tato metoda odvozuje sviij ndzev od
polského védce Jana Czochralského, ktery ji objevil v roce 1915 pii zkoumani rychlosti

krystalizace kovu. [13]

Na zacatku procesu je vstupni material (v pfipadé vyroby fotovoltaickych ¢lankt se jedna
o kusy polykrystalického kiemiku o rozmérech 5 az 10 cm) umistén do valcové tvarovan¢ho
kelimku. Pokud jsou podminky uvnitt nddoby vhodné, zahdji se taveni piipravené vsadky, které
probiha v fadu hodin. Teplota uvnitf nadoby pii taveni dosahuje 1425 °C. Po roztaveni vsadky
probihd proces stabilizace, jehoz Ucelem je udrzet stabilni proudéni a teplotu taveniny.
[13], [14]

V dal$im kroku nastava legovani. Jedna se o proces, pfi kterém se do taveniny pridava
urcity typ dopantu (tzv. legura). Druh a mnoZstvi tohoto dopantu potom ovlivituje vysledné
parametry krystalu v zavislosti na tom, zda je vyzadovan polovodi¢ typu P nebo typu N.
Legovani muze probihat dvéma zplsoby. Pokud ma pouzity dopant méa vyssi sublimacni
teplotu, nez je teplota taveni vsadky, mize se legura vkladat ptimo do vsadky. Nehrozi tak
odpafeni legury predtim, nez se roztavi samotna vsadka. V opa¢ném piipad¢ existuje hrozba
pied¢asného odpateni. Vyuziva se proto tzv. legovacich ampuli, vyrobenych z velmi ¢istého

kifemenného skla. Piesn¢ definované mnozstvi a specificky druh legury se vlozi do legovaci
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ampule. Po uplném roztaveni vsadky se tato ampule rozpusti do taveniny, ktera ji absorbuje.

[13]

Nésleduje klicovd faze tazeni monokrystalu. Pro tento proces je nezbytny
monokrystalicky zarodek s pfesnou krystalografickou orientaci, ktery ma prameér piiblizné 10
mm. Zarodek je spustén do taveniny pomoci lanka, coz zptlisobuje, Ze tavenina krystalizuje na
jeho konci. Béhem krystalizace se zarodek, na kterém vznikaji nové krystaly otaci. Jakmile je
krystal dostatecné velky, zane se pomalu vytahovat z taveniny. Postupné vytahovani vytvari
kontinualni monokrystalickou strukturu. Rychlost vytahovani je peclivé kontrolovana, za
ucelem dosazeni pozadované velikosti a kvality krystalu. Vysledny monokrystal je nasledné
chlazen, aby se upevnila jeho struktura. Po uspé$ném ristu krystalu je vytazeno ptiblizné 90 %
materialu z ptivodni vsadky, zatimco zbytek ziistava na dné kiemenného kelimku a neni dale

vyuzitelny. [13]

Obr. 4: Monokrystal s hlavou, télem a $pici vyroben Czchoralskiho metodou, pfevzato z [15]

Vysledny rozmér monokrystalli zavisi na hmotnosti vsadky a velikosti topné zony, ze
které je krystal tazen. Standardni pozadované priiméry lesténych kiemikovych desek (wafert)
jsou obvykle 200 a 300 mm. Délka krystalu se obvykle pohybuje v rozmezi jednoho az dvou

metrd, pfi¢emz hmotnost krystalu mize dosahovat az stovek kilogramd. [14], [16]
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Obr. 5: princip Czchoralskiho metody [17]
2.2 Vyroba polykrystalického ingotu

Vyroba polykrystalickych ingott je o néco jednodussi a energeticky méné naro¢na. Material
se roztavi a nalije do krychlové formy, ve které se nasledné necha definovanou rychlosti
chladnout. Proces chladnuti musi byt pozvolny a fizeny pomoci induktivniho ohfevu, aby se
vytvofila co nejvetsi monokrystalicka zrna a aby v materialu byl minimalni pocet dislokaci,
pnuti atd. Pfed samotnym chladnutim jes§té¢ nastava proces legovani za ucelem vytvoreni
polovodi¢e typu P nebo N podobné jako u monokrystalického ¢lanku. Tento proces byl
podrobnéji popsan v kapitole 2.1.

2.3 Vyroba desek z ingotu monokrystalického kiemiku

V nasledujici podkapitole bude popsan podrobny postup vyroby a dalSich uprav desek
z ingotu jak monokrystalického, tak i polykrystalického kiemiku. VSechny procesy s vyjimkou
brouseni (které probiha pouze u monokrystalu) jsou shodné pro oba typy kiemiku. [18]

2.3.1 BrouSeni

Vysledny kiemikovy ingot je roziezan na n¢kolik ¢asti. Hlava i $pice monokrystalu se odieze
od zbytku téla, protoze nedosahuje potiebnych kvalit pro dalsi zpracovani. Vnéjsi obvod
monokrystalického ingotu je potom zbrousen za ucelem sjednoceni rozméri po celé délce

vysledného monokrystalu. [13]
2.3.2 Rezani kifemikovych desek

Vyroba kfemikovych desek za¢ina touto operaci. Pro fezani se obvykle pouZzivaji kotoucové
pily s vnitinim bortem nebo dratové pily. Oba typy pil vyuzivaji diamantové ¢astice k provedeni

fezu, pficemz misto fezu je chlazeno a oplachovano vodou s detergentem. Tim se zvySuje
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vytéznost a minimalizuje naruSeni povrchu desek. Kfemikové valce se fezou na platky silné
ptiblizn¢ 0,1 az 0,35 mm. Po provedeni fezu jsou hrany nafezanych desek zaobleny do tvaru
Spicky projektilu brusnym kotoucem s drazkou, coz predchdzi Stipani hran a zvySuje

mechanickou pevnost desek. [19]

Kremikova deska Brusny kotoué

Drazka ve tvaru Spicky projektilu

Obr. 6: Princip brouseni hrany kiemikové desky, pievzato z [19]

2.3.3 Cisténi kifemikovych desek

Kiemikové desky jsou po natfezani pln¢ skrabanct a riznych necistot, coz je nezadouci stav
pro dalsi zpracovani desek. Je tak nezbytné nutné zajistit, aby byly vSechny desky hladké a
povrch byl bez jakychkoliv vad a necistot. K tomu se vyuzivaji procesy lapovéni, leptani,

leSténi, chemické ¢isténi, a nakonec finalni mechanické Cisténi. [19]
2.3.4 Texturace

Texturace povrchu se pouziva s cilem sniZit odraz dopadajiciho slune¢niho zéfeni, coz
ptispiva ke zlepSeni celkové ucinnosti fotovoltaického panelu. Obr. 7 ilustruje princip
fungovani textury. Kdyz slunecni paprsek dopadne na rozhrani vzduch-kiemik, ¢ast z néj je
absorbovana a ¢ast odrazena. U povrchu upraveného texturaci existuje vétsi pravdépodobnost,
7e zbyla cast paprsku se neodrazi do voln¢ho prostoru, ale spiSe se opét odrazi na povrch

ktemiku, kde miZe byt znovu absorbovana. [18]

R

Rovny povrch

Povrch s texturaci

a) b)

Obr. 7: Schematické znazornéni Gi¢innosti zachyceni zafeni u rovného povrchu (a) a u povrchu s texturou (b)

[18]
2.3.5 Difuze

Vytvéafeni tenké vrstvy s opac¢nou vodivosti (¢asto N typu na P typovém substratu) probiha
vysokoteplotni difuzi, kde se Castice pfesunuji z oblasti s vyss§i koncentraci do oblasti s nizsi
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koncentraci. Umisténi P-typového substratu do prostiedi s vysokou koncentraci pétimocnych
atoml, zejména fosforu, zpisobi jejich diftizi do materialu. Vytvoreni vrstvy P typu se dosahuje

diftzi boru. Difuze atomt obvykle probiha z plynné faze. [18]

Pti diftzi z plynné faze rozliSujeme pteddifuzi a rozdifundovani. Pii preddifuzi je reaktor
naplnén zdrojovym plynem, chemicka reakce produkuje dopant v atomarni forme a tyto atomy
se difunduji do substratu. Pfi rozdifundovani jiz nedochéazi k nasyceni zdrojovym plynem a

piimes v povrchové vrstvé mize difundovat do substratu. [18]

Difuze fosforu z plynné faze se Casto provadi pfi teplotach mezi 800 °C az 1100 °C, kdy je do
prostiedi s waferem piivadén plyn obsahujici fosfor, obvykle trichlorid fosforylu (POCIs).
Preddifize zahrnuje reakci s kyslikem, vytvarejici fosforo-silikatové sklo (PSG), nasledovanym
rozdifundovéanim pro vytvoteni pozadovaného pfechodu v substratu. Tim vznika vrstva opacné

vodivosti s tloustkou 500 nm na substratu. [18]

1

Kremikové G Kfemenna pec
substraty ==
Lodicka —] - Pracovni
/ plyn

Obr. 8: Kfemikova pec pro diftuzi [16]

Topna télesa

2.3.6 Antireflexni vrstva

Antireflexni vrstva z nevodivého nitridu kiemiku slouzi k omezeni odrazivosti povrchu,
podobné jako postup texturovani. Tato vrstva rovnéz poskytuje ochranu povrchu pied
mechanickym poskozenim. S tloustkou ptiblizné¢ 80 nm zplisobuje modré zabarveni povrchu

fotovoltaickych ¢lankd. [20]

Nitrid kiemiku se aplikuje pomoci chemické depozice z plynné faze. Jde o proces, pii némz
chemické latky v plynné fazi reaguji pobliZ nebo pfimo na ohf4tém substratu a vytvaieji na ném

tzv. depozit v pevné form¢. [18]
2.3.7 Kontaktovani

DalSim dilezitym procesem pii vyrobé fotovoltaickych ¢lanki je kontaktovani elektrod.
Vodivé kontakty pro odbér elektrické energie z fotovoltaického ¢lanku se zhotovuji nejcastéji
sitotiskovou metodou, pomoci které se na povrch fotovoltaického ¢lanku nanasi vodiva pasta
(nejCasteji Ag pasta). Na spodni neosvétlené plose se vytvoii husta miizka, sbérnice (kontakty)
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na osvétlené ¢asti povrchu ma podobu tenkych vodivych "prstii". VysuSenim pasty a naslednym
vypalenim dochdzi k rozruseni antireflexni nitridové vrstvy a vytvoienim ohmickych kontakta.

Tim je zhotoven kompletni fotovoltaicky ¢lanek. [21]

Obr. 9: struktura fotovoltaického ¢lanku [18]
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3 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

3.1 MonoKkrystalicky ¢lanek

Monokrystalické ¢lanky jsou slozeny z jednoho krystalového ingotu, ktery je upraven na
polykrystalické. Vyhodou je jednotna molekularni struktura kiemikového platku, ktera je
idealni pro pienos volnych elektronii materidlem, coz vede k vysoké ti€innosti pfemény energie.
Za laboratornich podminek s pevné definovanymi svételnymi a teplotnimi faktory, je mozné
dosahnout ucinnosti téchto ¢lankl na hodnotu az 27 %. V redlnych podminkach se ucinnost

pohybuje v rozmezi 19 az 22 %. Zivotnost téchto ¢lanki je obvykle az 25 let. [10], [22], [23]

Obr. 10: Monokrystalicky ¢lanek [24]
3.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalicky ¢lanek ¢asto oznaovany jako multikrystalicky ¢lanek je slozen z mnoho
krystalovych ingotl ktemiku. Molekulova struktura kiemiku je sloZzena z n¢kolika zrn krystald,
které mezi sebou utvareji hranice (tzv. hranice zrn). Tento typ fotovoltaickych ¢lanki je méné
ucinny neZ predchozi FV ¢lanky zaloZené na monokrystalu. To je dano tim, Ze tyto hranice zrn
omezuji tok elektroni skrz né tim, Ze podnécuji zaporné nabité elektrony k rekombinaci
S kladn€ nabitymi dirami. V béznych provoznich podminkéach se obvykle dosahuje ucinnosti
mezi 16 a 19 %, ale pfi optimalnich podminkach miize byt az 23 %. Polykrystalicky kfemik je
vyrobné jednodussi a levnéjsi neZ monokrystalicky. Zivotnost tdchto ¢lanki se potom odhaduje

na 25 let provozu. [22], [23]
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Obr. 11: Polykrystalicky ¢lanek [25]

3.3 Tenkovrstvé ¢lanky

DalSim typem FV ¢lankl jsou tzv. tenkovrstvé fotovoltaické clanky. Ty byly piivodné
vyvinuty pro vesmirné aplikace, nebot’ se mohou pysnit leps§im pomérem vykonu k jejich
velikosti a hmotnosti nez predchozi zminéné typy. Vyrabi se za pomoci nastiiku, popf. tisku
velmi tenké polovodicové vrstvy materialu na podklad ze sklenéné, kovové nebo plastové folie.
Diky tomu je vyrobni proces mnohem rychlejsi a méné€ nédkladny. Ackoli maji materialy pouzité
Vv tenkovrstvé technologie vySsi absorpci svétla nez ekvivalentni krystalické materidly, trpi
malou u¢innosti (9-14 %) kvili jejich nehomogenni krystalové struktufe. Zivotnost miize
dosahovat az 20 let. Mezi nejpouzivanéjSsi materidly patii telurid kadmia, amorfni

ktemik a selenid médi a india neboli CIS. [22]

3.3.1 Telurid kadmia (CdTe)

Jedna se o polovodi¢ovy material sloZeny z kadmia a telluru. Tento material ma vysokou
uroven absorpce svétla, diky cemuz je mozné sniZit potiebné mnozstvi CdTe na minimum. |
piesto, ze je vyroba levnd a jednoducha je zde jedna zasadni nevyhoda. Hlavni material
kadmium je téZky a velice toxicky kov, ktery pii nespravném zachdzeni mlZe znecistovat

zivotni prostiedi. Uginnost téchto ¢lanku je méné nez 10 %. [22]

3.3.2 Amorfni kiremik (a-Si)

Tato forma kiemiku s amorfni strukturou muze mit az 40krat vySsi absorpci svétla nez
krystalicky kfemik. To ma za nasledek potfebu niz§itho mnozstvi kiemiku pii vyrobé
fotovoltaickych ¢lankd, ¢imz se snizuje vysledna cena. Nicméné, jeho dvé hlavni nevyhody
jsou nizké konverzni G¢innost v rozmezi 7 az 9 % v pocatecni fazi a degradace béhem né¢kolika

mésicl vystavenim slune¢nimu zateni, kdy ucinnost klesne pod 5 %. [22]
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3.3.3 Méd’ Indium Galium Selenid (CIGS)

Jednd se v podstaté o polykrystalicky tenky filmovy materidl typu P zalozeny na
polovodicovém materidlu selenidu médi, india (CIS) a malého mnozstvi Galia (Ga). Tim vzniké
fotovoltaicky ¢lanek s u€innosti kolem 12-14 %. Tento vysledek je dosazen tim, Ze galium
zvysuje pasmovou mezeru ¢lanku a zlepSuje jeho vodivost. Tim je elektrontim umoznéno volné

se pohybovat skrz ¢lanek k elektrodam. [22]

Obr. 12: Tenkovrstvy ¢lanek [26]

3.3.4 Perovskitovy ¢lanek

Perovskitové solarni ¢lanky jsou novou tfidou FV ¢€lankd, které maji potencial byt levngjsi,
efektivnéj$i a snadnéji vyrdbéné nez tradicni kifemikové solarni ¢lanky. Tento typ clanki
vyuziva perovskitovych materidli jako aktivni vrstvy pro absorpci slune¢niho zareni a

generovani elektrické energie. [27]

Perovskit je v podstaté jakykoli material s krystalovou strukturou podle vzorce ABXs, ktery
byl poprvé objeven u mineralu oxidu vapenatého a titanu (CaTiO3). Tyto materialy maji
vynikajici optické a elektronické vlastnosti, coZ z nich dél4 idedlni material pro solarni ¢lanky.
Perovskitové solarni ¢lanky maji vysokou uc¢innost pfemény solarniho zafeni na elektrickou
energii (aktualné dosahuje ucinnosti 29,8 % v laboratornich podminkach) a mohou byt

vyrabény za relativné nizkou cenu pomoci jednoduchych procesu, jako je naptiklad tisk. [27]

19


https://en.wikipedia.org/wiki/Oxide_mineral
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium

Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuZiti obnovitelnych zdrojti a celkovou bilanci Bc. Vojtéch Mészaros

Obr. 13: schéma krystalové struktury perovskitu [27]
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Obr. 14: Prifez perovskitového ¢lanku [27]

Studiem tohoto typu ¢lanku se zabyvaji odbornici z celého svéta. Tyto studie [53], [54] se
napiiklad zabyvaly moznymi zpusoby vyroby perovskitovych ¢lankd, které by méli byt
jednodussi a levnéjsi nez proces vyroby klasickych ¢lankl na bazi kfemiku. Problémem vSak
bylo dosazeni velice malé aktivni plochy vzhledem k u¢innosti, ktera v nejlep$im ptipadé
dosahovala hodnoty pouze 1,5 cm? pii u¢innosti 18 %. Jejich stabilita p¥i ptisobeni vnéjsich
vlivii (UV-zafeni, vysoké teploty, vlhkost, kyslik) je dalsi piekazkou branici jejich
komercializaci [55], [56]. Dalsim problém tohoto typu ¢lanku je jeho ekologicka zatéz na
zivotni prostiedi, nebot’ perovskitovy ¢lanek obsahuje olovo [57]. Nicméné existuji studie
zabyvajici se nahradou problematického olova za cin [58]. Bohuzel t¢innost tohoto ¢lanku
nepfesdhla 6 %. V souCasné dobé vSak stile probihaji intenzivni vyzkumy na vyvoj a

komercializaci tohoto typu ¢lanku.
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4 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je konstruovan z urc¢itého mnozstvi fotovoltaickych ¢lankt, které jsou
inkorporovany do ochranného systému. Pocet clankl v panelu se typicky pohybuje v rozmezi
36 a 72 a jsou konfigurovany do sériovych, paralelnich ¢i kombinovanych zapojeni za ucelem
dosazeni specifikovaného vykonu. Vzhledem k sensitivité a fragilit¢ fotovoltaickych ¢lankt je
zasadni, aby byly chranény prostfednictvim aplikace tvrzeného skla na vrchni stran¢ a
kompozitni vrstvy z polyesteru a Tedlaru na dolni strané. Panely jsou déle obaleny z obou stran
vrstvou EVA (ethylvinylacetatu), coz je materidl s vysokou propustnosti, zajistujici ochranu
kiehkych kiemikovych ¢lanka ptfed potencialnim poskozenim sklem. Kompletovany panel je
nasledné umistén do ramu z hlinikové slitiny, ktery je vybaven montaznimi otvory pro instalaci
na predurcené lokace. Na zadni strané modulu se obvykle nachdzi spojovaci box, ktery
umoziuje vzajemné propojeni jednotlivych modulii. Maximélni vykon fotovoltaického modulu
je specifikovan v jednotkach Wp (watt-peak), coz reprezentuje Spi¢kovy vykon fotovoltaického
panelu, a mize dosahovat hodnot v rozmezi piiblizn¢ 100 Wp az 560 Wp za optimalnich
podminek. [10]

Kalené skio
EVA  Solami élanky

EVA

——Tedlar

Ram z hlinikového profilu Polymer

Tedlar

Obr. 15: sloZeni solarniho panelu [10]
4.1 Orientace a sklon fotovoltaickych panela

Pro jakoukoli fotovoltaickou elektrarnu je naprosto klicové zohlednit orientaci a sklon FV
panell vuci slune¢nimu zafeni. Pozice Slunce se urcuje za pomoci dvou thld: azimutu a zenitu.
Azimut je tihel, jehoZ hodnota se méni pti pohybu Slunce od vychodu na zdpad. Pokud je azimut
0 °je mozné tvrdit, Ze se Slunce nachézi pfesné na jihu pro severni polokouli. Zenit je zase uhel
mezi paprsky Slunce a plochou ve vodorovné poloze. Zenit je izce spojen s vyskou Slunce nad
obzorem. Svoji maximalni hodnotu nabyva v poledne, v tento Cas se uhel rovna 90 °. Vyska

Slunce pro dany ¢as je vSak proménliva vzhledem k aktualnimu ro¢nimu obdobi. [10]
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> .
Slunce /_\A

vyska Slunce
nad obzorem

Obr. 16: azimut a zenit FV panelu [10]

Azimut Slunce se tedy vztahuje k samotné orientaci fotovoltaickych paneld. Je nutné si
uvédomit, Ze nejvice energie dokdzou panely vyrobit v pfipadé, Zze budou natoCeny ke
slune¢nim paprskiim v thlu 90 °. Jsou-li panely odchyleny od jejich optimalniho thlu o
+45 °, nastava snizeni produkce elektrické energie o pfiblizné 5 %. Je-li odchylka £70 °, je
snizeni vyrobené elektrické energie dvojnasobné. Uhel sklonu fotovoltaickych panelt je potom
spojeny se zenitem. Za piedpokladu, Ze je zenit neménny, je mozné dosahnout maximalniho
ozéateni mezi thly 30 az 45 °. Pii srovnani s vodorovnou plochou je zisk produkce elektrické
energie asi 0 10 % vys$i. Na plochy umisténé v horizontdlni roving se ¢asto uklada prach, snih

a listi, coz zakonit¢ vede ke snizeni Spickového vykonu panelti. Pokud je zenit paneli alesponl

12 °, vznika tzv. samogcistici jev vlivem desté a gravitace. [10]

4.2 Fotovoltaicky stiidac

Fotovoltaické panely dokazou produkovat pouze stejnosmérné napéti. Vétsina elektrickych
spotiebi¢li v domécnostech vSak funguje na napéti stiidavé. Je proto nezbytné nutné pouzivat

stiidac¢e v kombinaci s témito panely.

Stiidac je elektrické zatizeni, které umoziuje zménu stejnosmérného napéti (DC) na stiidavé
napéti (AC). Stiidac¢ je obvykle slozen ze stejnosmérného zdroje napéti a sady spinacl
(Castokrat se jedna o IGBT tranzistory). Tyto spinaCe potom stiidavé pfipojuji K zatézi
(spottebici) kladny nebo zaporny pol stejnosmérného zdroje. Souasnym sepnutim spinact 1 a
2 zane pfipojenou zatézi protékat kladny proud Iz. Vypnutim spinacti 1 a 2 soucasnym

zapnutim spinacl 3 a 4 zméni proud svoji polaritu a zatézi zac¢ne protékat proud zaporné
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polarity. Timto zptisobem se docili obdélnikového pribéhu proudu (coz se teoreticky da nazvat

stiidavym proudem). [34]

I |

 SPi> . SP3a  SPi»
SP, J J SP, - -
u;
T, | T,
SP, SP; |* U

Obr. 17: princip stiidace [34]
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Pro dosazeni stfidavého pribéhu proudu, ktery svym tvarem blize pfipomind sinusovy

I

pribéh, se vyuzivad metoda pulzni Sitkové modulace (PWM). Princip spociva v periodické

zmeéné Sitky impulsti na vstupu obvodu, které umoziuji regulovat hodnotu vystupniho signalu.
[35]

Pti PWM je vstupni signdl tvofen impulzy o konstantni amplitud€ a variabilni §Sifce. Délka
impulsu (perioda) zistava konstantni, ale Sitka impulsu (tzv. duty cycle) se méni v zavislosti na
pozadovaném vykonu. Sitka impulzu se obvykle vyjadiuje v procentech a udava pomér mezi
dobou, po kterou je signal vysoky (logicka "1") a dobou, po kterou je signal nizky (logicka "0").
[35]

Délka impulzu

/ PWM
——— Stiedni hodnota signdlu

Amplituda

Sifka pulzu cas
Obr. 18: princip PWM, pievzato z [35]

Co se fotovoltaiky tyce, existuji 3 zakladni druhy stfida¢t. Prvni z nich nese nazev Stringovy
sttidaC. Jednd se o nejbéznéjsi a nejjednodussi typ. Funguje tak, ze piipojuje fadu soldrnich
panelil k jedinému stidaci, ktery prevadi celkovy stejnosmérny vstup na stiidavy vystup. I ptes
to, ze se jedna o velice spolehlivé zafizeni, mé ze vSech typl nejnizsi ucinnost, ¢imz snizuje
celkovy vykon FV elektrarny. Druhy typ je tzv. mikro invertor. Jedna se o nejnovejsi
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technologii fotovoltaickych stiidact. Tento stfida¢ prevadi stejnosmeérné napéti na stiidavé
pfimo ze zadni strany kazdého panelu. To umozituje minimalni ovlivnéni systému v ptipadé
zastinéni jednotlivych panelt. Pokud stin zakryje jeden panel, bude pouze tento panel
produkovat mensi vystupni vykon, na rozdil od snizeni vykonu celého systému, jako v piipadé
stringového stfidaCe. Jedna se vSak o velice nékladné feseni. Jeho vyhody vsak mohou
v nékterych piipadech ptevazit vyssi potizovaci cenu. Posledni typ nese ndzev hybridni stiidac.
Ten funguje stejné jako stringovy stfida¢ s pfidanou funkci dodévani piebytecné energie
generované fotovoltaickym systémem do bateriového tlozisté. Hybridni stiidace jsou cenoveé

nejefektivnéj§im typem. [36], [37]

String inverter Micro inverter

(.

100%  100%  100%

ol
(¢ I

Obr. 19: princip zapojeni FV stfida¢t [38]
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5 Baterie

Elektrochemické baterie (resp. akumulatory), jsou zafizeni, kterd uchovavaji a uvolnuji
elektrickou energii prostiednictvim reverzibilnich redoxnich reakei. Skladaji se z
elektrochemickych ¢lankd, které jsou vzajemné propojeny a slouzi k preméné chemické energie
na elektrickou a naopak. Zakladem elektrochemického ¢lanku je elektrolyt, roztok iontové
slouceniny, ktery umoziiuje migraci ionti mezi elektrodami. Kladna elektroda (anoda) a
zaporna elektroda (katoda) jsou vyrobeny z materiali s odliSnym redoxnim potencialem.
Existuji dva typy c¢lankt, primdrni a sekunddrni. Primérni ¢lanky (baterie) je mozné pouzit
pouze jednou, na druhou stranu sekundarni ¢lanky (akumulatory) je mozné opakované nabijet
a vybijet. Dulezitym parametrem sekundarnich ¢lanka je jejich zivotnost. Ta se definuje jako
doba, za kterou se snizi kapacita akumulatoru na 80 % ptvodni hodnoty. Zivotnost je silné
ovlivnéna hloubkou vybijeni (DoD). [10]

Existuje mnoho typu akumulétorl, které se od sebe 1iSi zejména pouzitymi materialy.
V zavislosti na pouzitych materialech se potom riizni jejich kli¢ové parametry jako je Zivotnost,
rychlost nabijeni, u¢innost nebo gravimetrickd hustota energie (hmotna energie). Co se
fotovoltaické elektrarny tyce, nejCastéji vyuzivanou technologii jsou lithiové akumulatory,

kterych je opét cela fada. V nasledujicich podkapitolach budou blize popsany nékteré z nich.
5.1 Lithium-polymerové baterie (Li-Pol)

Tento typ baterie nevyuZziva kapalného elektrolytu, ale misto toho obsahuje iontové vodivou
polymerni latku jako je  polyethylenglykol (PEG), polyakrylonitril (PAN),
polymethylmethakryldt (PMMA) nebo polyvinylidenfluorid (PVdF). Tyto akumulétory
disponuji vysokou hmotnou energii. Ta se pohybuje v rozmezi 90 az 270 Wh/kg. Jsou Casto
pouzivany v telefonech, tabletech, powerbankéach nebo dronech, protoZe elektrody lze vrstvit
na sebe a akumulatory tak mohou byt tvarovany do netypickych geometrickych tvart. Dalsi
vyhodou je potom minimalni samovybijeni, které ¢ini pfiblizn€ 5 % sniZeni nabité energie za
meésic. Nevyhodou téchto baterii je jejich bezpecnost. Tyto ¢lanky se pfi vysokém stavu nabiti
nebo piebiti maji tendenci rozpinat, coz miiZze v hor$im ptipad¢é mit za nasledek explozi. Napéti

tohoto ¢lanku se pohybuje od 2,7 V (pIné€ vybity) do 4,2 V (pln¢ nabity). [40]
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Obr. 20: Zavislost ztraty kapacity na poctu cykli pro 11 baterii typu Li-Pol, pfevzato z [57]

5.2 Lithium-nikl-mangan-kobalt oxid (NMC)

Tento sekundarni typ ¢lanku pouziva pro svou katodu kombinaci niklu, manganu a kobaltu.
Pro anodu je zde vyuzit grafit. Tyto ¢lanky mohou byt pouzity po dobu az 2 000 cykla
v zavislosti na hloubce vybiti, ktera pocet cykll vyraznym zpusobem ovliviiuje (viz Obr. 21).
Dal$im velmi dilezitym parametrem tohoto typu akumulatoru je gravimetricka hustota energie,
ktera se nachazi v rozmezi 150 az 220 Wh/kg. Diivodem proc se od tohoto typu spise ustupuje

je fakt, Ze se zde nachazi ekologicky velice problematicky vzacny kov, kobalt. [39]
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Obr. 21: Zavislost ztraty kapacity na po¢tu cykl pfi riznych hloubkach vybiti pro NMC, ptevzato z [58]
5.3 Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory (LiFePQa)

Tento typ akumulatoru pouziva uhlikovou elektrodu jako anodu a Lithium-Zelezo fosfat jako
katodu. Nejvétsi prednosti této baterie je nékdy az mnohonasobné delsi zivotnost oprosti jinym

typtim baterii. Zivotnost tohoto typu mtize byt az 3 000 cykld a v piipadé idedlnich podminek
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se tato hodnota mtize dostat az na 12 000 cyklta. Dalsi vyhodou je potom bezpecnost, kterd je
mnohem vyssi, nez v ptipad¢ Li-Pol ¢lanku, a to diky vysoké tepelné a chemické stabilité. Jako
nevyhodu je potom potieba zminit mirn¢ mensi hodnotu gravimetrické hustoty energie, ktera

se pohybuje v rozmezi 90 az 210 Wh/kg. Maximalni napéti se zastavilo na hodnoté 3,65 V. [41]
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Obr. 22: Zavislost ztraty kapacity na poctu cykld pfi riznych hloubkach vybiti pro LiFePOa, pfevzato z [58]

Na vyvoji novych a vylepSeni stavajicich druhti akumulatorti pracuji experti z celého svéta.
Ku piikladu tato prace [60] nabizi rozsahly piehled nejnovéjSich pokroki ve vyvoji
lithium-iontové baterie, které pfineslo pouziti ¢istého grafenu jako anodu. V tomto ¢lanku [61]
jsou potom komplexné popsany akumulatory Ni-Cd (nickel-cadmium) nebo Ni-MH (nickel-
metal hybride). Stejné tak jsou zde prezentovany vyvojové trendy smérem k nové generaci

baterii a budouci zaméfeni vyzkumu.
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6 Topologie zapojeni fotovoltaickych elektraren

Diilezitou zalezitosti fotovoltaickych elektraren je jejich zplsob zapojeni. V nasledujicich

podkapitolach budou tyto zplsoby blize popsany.

6.1 Off-grid systém

Off-grid systém, znamy také jako ostrovni instalace, je zpusob zapojeni fotovoltaické
elektrarny, kterd neni piipojena na distribu¢ni sit’. Jednéd se o nejstarsi aplikaci fotovoltaiky.
Nespotitebovana elekttina z FV elektrarny je akumulovéana do ptipojenych akumulatorii. Tento
systém se Casto pouziva v odlehlych oblastech, kde neni mozné nebo je technicky a stavebné
komplikované ptipojit se k distribu¢ni soustavé. Piiklady takovych mist zahrnuji odlehlé chaty,
zahradni domky nebo obytné pfivésy. Ostrovni systémy se také aplikuji na systémy pro Cerpani
vody. Pti ndvrhu takového systému je dulezité zajistit, aby vyhovoval energetickym narokiim

ve $picce, kdy je spotieba elektiiny nejvyssi. [10], [42]
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napéti ACIDC
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FV panely

Obr. 23: Zapojeni off-grid systému [42]
6.2 On-grid systém
On-grid systémy jsou napojeny na mistni rozvodné sité. VétSina uzivatel tohoto systému
vyrabi elektricky proud pro vlastni spotiebu a piebytek vyprodukované energie potom

»prodava* distributorim do vetejné distribucni sité. V ptipad¢ vypadku proudu bude dodavka

elektfiny narusena. [10], [42]
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Obr. 24: zapojeni on-grid systému [42]
6.3 Hybridni systém

Hybridni fotovoltaicky systém je alternativni feSeni, které integruje pifednosti dvou
predchozich systémovych usporadani. Tento rezim je aplikovan na fotovoltaické systémy, jez
jsou napojeny na elektrickou sit’ a souc¢asné disponuji kapacitou pro ukladani elektrické energie
do akumulatord. V situaci, kdy je akumulator pln€ nabity a neni vyzadovana energie pro provoz
domacich spottebicli, 1ze nadbytecnou energii vratit zpét do vefejné sité. V momenté, kdyz
dojde k preruseni dodavky elektrické energie z vetfejné sité, systém automaticky piechéazi do
autonomniho rezimu a zajistuje pokracovani v dodévce energie z akumulovanych zasob v

bateriich. [10], [42]
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Obr. 25: zapojeni hybridniho systému [42]
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7 Life cycle assesment

Life Cycle Assessment (LCA) je strukturovana, komplexni metoda kvantifikace a hodnoceni
materidlovych a energetickych tokd a s nimi spojenych emisi z vyroby, dopravy, instalace,
pouzivani a konce zivotnosti (nejenom) fotovoltaickych panelt. Pomoci této metody je mozné
urcit naptiklad dobu energetické navratnosti panell, navratnost jejich energetické investice,

jejich uhlikovou stopu nebo dobu uhlikové navratnosti. [43]
7.1 Doba energetické navratnosti panela

7.1.1 Definice

Doba energetické navratnosti (energy payback time — EPBT) je metoda, ktera se vyuziva pro
urc¢eni doby, za kterou fotovoltaicky panel vyprodukuje takové mnozstvi energie, které bylo
zapotiebi pro jeho vyrobu. Jedna se o jeden z dulezitych ekologickych ukazatelti této
technologie. Pro stanoveni doby energetické naroc¢nosti je nutné nejprve provést dikladnou
analyzu vSech energetickych vstupl do celého fetézce Zivotniho cyklu fotovoltaického sytému.
Kalkulace by tedy méla zahrnovat vSe od energie potiebné k t€zb¢, pieprave, rafinaci, vyrobé
a dodani vsech dil¢ich komponentli panelu az po energii potfebnou k sestaveni panelu a jeho

nasledné likvidaci. EPBT se obvykle vyjadiuje nasledujicim vztahem (1). [43]

EPBT = Zemb_ (1)

EFV/rok

Kde E.pp je celkova energetickd narocnost FV panelu (KWh), Egy ok je ro¢ni produkce

energie FV panelu (kWh).
Eemp = Ep + Es + Epro + Eg + Epos (2)

Kde Ep je energie potiebna k ziskani Cistého kiemikového ingotu, Eg je energie potiebna
ziskani kiemikovych waferti, E,,, je energie potiebna k sestaveni FV panelu, Ey je energie
potfebnd k produkci hlinikového ramu FV panelu a Epps je energie pouzitd pii vyrobé a
montdzi mechanickych a elektrickych nosnych systémil. VSechny vySe popsané energie jsou

vyjadieny v jednotkach kWh. [43]
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7.2 Navratnost energetické investice FV panelu

7.2.1 Definice

Navratnost energetické investice (energy return on investment-EROI) je pomér, ktery méti
mnozstvi vyuZzitelné energie ziskané z energetického zdroje oproti mnozstvi energie vynalozené
na jeho ziskani. Jinymi slovy, funkce EROI porovnava mnozstvi energie, kterou fotovoltaicky
panel poskytne za celou dobu svoji zivotnosti, s mnozstvim energie spotiebované na jeho
nalezeni, tézbu, zpracovani a samotné fungovani elektrarny. Pokud se oc¢ekava, ze konkrétni
modul vydrzi 25 let a vykazuje EROI rovno hodnoté 5, lze tak ocekavat, ze se z panelu
vyprodukuje asi Skrat vice energie, nez bylo pouzito k jeho vyrobé. Pro vypocet je mozné pouzit

nasledujici vztah (3). [43]

ERO] = Elifetime ©)

Eemb

Kde Ejifetime je celkova energie vyprodukovana fotovoltaickym panelem za celou dobu jeho

zivotnosti (kWh). [37]

7.3 Vypocet spotieby energie FV panelu

Béhem vyrobniho procesu fotovoltaickych panelii hraje spotieba energie klicovou roli.
Energie nutnd pro vyrobu solarniho kfemiku je shodnéd jak pro polykrystalicky, tak pro
monokrystalicky panel a to 125,01 kWh/m?. Pii &isténi vysledného kfemiku se spotiebuje
zhruba 240 KWh/m? pro oba typy paneld. [45]

Pokud jde o vyrobu kiemikovych ingotli, energetickd narocnost je rozdilna podle pouZité
metody. Pro monokrystalicky kiemik vyrdbény Czochralského metodou je to ptiblizné
275 kWh/kg. Vzhledem k tomu, Ze pro vyrobu 1 m? panelu je zapotiebi zhruba 1,448 kg
kfemikového ingotu [37], je mozné tuto hodnotu piepo¢itat na 398,92 kWh/m? jednoho panelu.
U polykrystalického kifemiku metodou blokového liti je energetickd nadro¢nost odhadovana na

153 kWh/kg, coz predstavuje zhruba 208,35 KWh/m?. [45]

Spotieba energie pii fezani ingotii na desky ¢i wafery je stejna pro oba typy FV paneli a

odhaduje se na pfiblizné 69,45 kWh/m?. [45]

Pii vyrobé ¢lankd je energetickd naroénost kolem 156,68 kWh/m? pro polykrystalické
¢lanky a 152,79 kWh/m? pro monokrystalické. [46]
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Sestavovani panelil vyzaduje energii v rozmezi 80 az 97 kWh/m?, bez ohledu na konkrétni

typ. [46]

Zapouzdieni paneld do hlinikovych ramu spotiebovava kolem 30 az 75 kWh/m?, coz plati

pro oba typy FV panelu. [47]

Nakonec, vyroba a montdz mechanickych a elektrickych nosnych systémii, znamych jako
balance of system (BOS), spotiebuje kolem 358 kWh/m?, a to jak pro polykrystalické, tak pro
monokrystalické FV panely. [47]

Bc. Vojtéch Mészaros

Tab. 1: Energeticka naro¢nost pii vyrobé polykrystalického a monokrystalického FV panelu. [43], [45],

[46], [47]

Polykrystalicky panel

Monokrystalicky panel

Proces (KWh/m?) (KWh/m?)
Vyroba kiemiku (MG-Si) 125,01 125,01
Cisténi kiemiku 242 240
Krystalizace a konturovani 208,35 398,92
Rezani waferti 69,45 69,45
Zpracovani ¢lankd 156,68 152,79
Hlinikovy ram 75 75
Sestavovani panelu 97,23 97,23
BOS 358 358
Celkem 1331,72 1516,40
Tab. 2: energetick4 naroénost pii vyrobé tenkovrstvého FV panelu. [55]
Proces CdTe (kWh/m?) CIGS (kWh/m?)
Sestaveni panelu 208,91 33,61
Hlinikovy ram 4417 44,17
Zapouzdieni panelu 49,45 34,73
Konektory + kabely 3,47 3,47
Celkem 306 115,98
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7.4 Uhlikova stopa

7.4.1 Definice

Uhlikova stopa (carbon footprint — CF) fotovoltaickych panelt odkazuje na mnozstvi emisi
oxidu uhlic¢itého, které jsou spojeny s celym zivotnim cyklem FV paneli. Jedna se o méftitko,
které zohlednuje celkovy environmentéalni dopad celého procesu, od t€Zby surovin a vyroby
ptes instalaci, provoz az po likvidaci na konci zivotniho cyklu. Uhlikovou stopu Ize vyjadrit
nasledujicim vzorcem (4). [43]

CF=—5 (4)

Elifetime EF

Kde CCE (kg CO2/m?) je celkové mnozstvi vzniklych emisi béhem vyroby a instalace
paneltl. EF je emisni faktor energetického mixu Ceské republiky (energeticky mix je podil
jednotlivych zdroju energie na tizemi daného statu). Je to mérny ukazatel, ktery urcuje, kolik
se uvolni oxidu uhli¢itého spalenim jednotkového mnozstvi paliva. Jeho hodnota pro CR je

rovna 0,413 (t CO2/MWh). [49]
7.5 Doba uhlikové navratnosti paneli

7.5.1 Definice

Jedna se o dobu, za kterou fotovoltaicky panel vykompenzuje uhlikové emise vzniklé pii
jeho vyrobé a instalaci pomoci uSetfenych emisi CO2 oproti vyrobé elektrické energie
Z energetického mixu daného statu. Jedna se o dalsi velice dulezity ekologicky ukazatel, ktery
je tfeba brat v potaz. Pro spravny vypocet doby uhlikové navratnosti fotovoltaickych paneld
(CPBT — carbon payback time) je potiebné znat nasledujici vztah (5). [44]

CPBT = — & (5)

EFV/rok'EF

7.6 Vypocet mnozstvi vyprodukovaného CO2

Béhem vyrobniho procesu solarnich panelti se uvoliiuje urcité mnozstvi CO2 do atmosféry.
Podle odhadi je mnozstvi CO2 vyprodukovaného pii vyrobé solarniho kiemiku pomoci
Siemensova postupu a jeho nasledném cisténi piiblizné 290 kg CO2 na kazdy kilowatt peak
(kWp) vykonu. Pro monokrystalicky kifemik vyrabény Czochralského metodou se odhaduje
mnozstvi vyprodukovaného CO2 na 139 kg CO2/kWp, zatimco pro polykrystalicky kiemik
vyrabény metodou blokového liti je odhadovano 116 kg CO2/kWp. [50], [51]
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Pii fezani kiemikového ingotu na desky ¢i wafery se vyprodukuje ptiblizné 20 kg CO2/kWp
u obou typt fotovoltaickych (FV) panelti. Samotné zpracovani ¢lanku pak zahrnuje produkeci

CO2 ve vysi 69 kg CO2/kWp pro polykrystalicky ¢lanek a monokrystalicky ¢lanek. [50], [51]

Sestavovani finalnich paneld pfispiva piiblizné 135 kg CO2/kWp bez ohledu na jejich
konkrétni typ. Zapouzdieni panelt do hlinikovych ramu zplisobuje uvolnéni piiblizné

111 kg CO2/kWp, coz plati pro oba typy FV panelt. [50], [51]

V neposledni tfadé, vyroba a montaz mechanickych a elektrickych nosnych systémil,
znamych také jako Balance of system, prispiva piiblizné 21 kg CO2/kWp, a to jak pro
polykrystalické, tak pro monokrystalické FV panely. [44]

Tab. 3: Mnozstvi vyprodukovaného CO2 pfi vyrobé polykrystalického a monokrystalického FV panelu. [44],
[50], [51]

Polykrystalicky panel Monokrystalicky panel

Proces (kg CO2/kWp) (kg CO2/kWp)
Vyroba kiemiku (MG-Si) 56 56
Cisténi kiemiku 224 224
Krystalizace a konturovani 116 139
Rezani wafert 20 20
Zpracovani ¢lankd 69 69
Hlinikovy ram 111 111
Sestavovani panelu 135 135
BOS 21 21
Celkem 731 754
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Tab. 4: Mnozstvi vyprodukovaného CO2 pti vyrobé CdTe a CIGS tenkovrstvého fotovoltaického panelu.
[50]

Proces CdTe ((kg CO2/kWp) CIGS ((kg CO:/kWp)
Sestaveni panelu 777 408,63
Hlinikovy ram 111 111
Zapouzdieni panelu 107 76
Konektory + kabely 43 4,37
BOS 21 21
Celkem 321 621

7.7 Vybér fotovoltaickych panelua

Pro vypocet energetické navratnosti fotovoltaickych panelli je nutné specifikovat
pozadovany fotovoltaicky systém. Z toho divodu byl vybran jeden zastupce fotovoltaickych
panelii z kazdé technologie (tzn. monokrystalicky, polykrystalicky, tenkovrstvy CdTe a CIGS
fotovoltaicky panel). V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny kli€¢ové parametry vybranych
fotovoltaickych panelti, které jsou nezbytné pro ptesnou kalkulaci vyse zminénych

ekologickych ukazateli.

Tab. 5: Kli¢ové parametry vybraného polykrystalického panelu

Typ ¢lanku polykrystal 156x156 mm
Jmenovity vykon 285 (Wp)
Vykon na m? 175,44 (Wp)
Teplotni soucinitel y -0,31 %/°C
Rozméry 1640x992x40 mm
Ukinnost 17,52 % (pii 25° a 1000 W/m?)
Meziro¢ni pokles u€innosti 0,80 %
Zivotnost 25 let
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Tab. 6: Kli¢ové parametry vybraného monokrystalického panelu

Typ ¢lanku monokrystal
Jmenovity vykon 370 (Wp)
Vykon na m? 218,46 (Wp)
Teplotni soucinitel y -0,44 %/°C
Rozméry 1692x1028x30 mm
Ucinnost 21,25 % (pti 25° a 1000 W/m?)
Meziro¢ni pokles Géinnosti 0,40 %
Zivotnost 25 let

Tab. 7: Kli¢ové parametry vybraného tenkovrstvého CdTe panelu

Typ ¢lanku CdTe
Jmenovity vykon 82,5 (Wp)
vykon na m2 114,58 (Wp)
Teplotni soucinitel y -0,25 %/°C
Rozmeéry 1200x600x7,5 mm
Uginnost 11,5 % (pii 25° a 1000 W/m?)
Meziro¢ni pokles ti¢innosti 0,80 %
Zivotnost 15 let

Tab. 8: Kli¢ové parametry vybraného tenkovrstvého CIGS panelu

Typ ¢lanku CIGS
Jmenovity vykon 335 (Wp)
vykon na m2 142,36 (Wp)
Teplotni soucinitel y -0,25 %/°C
Rozméry 1901x1237x45 mm
Uginnost 14,2 % (pii 25° a 1000 W/m?)
Meziro¢ni pokles ti¢innosti 0,80 %
Zivotnost 15 let

7.8 MnoiZstvi energie slunecniho zaieni dopadajici na FV panely

Pro vypocet vyse zminénych ekologickych ukazatell pro technologii fotovoltaickych panelt
je naprosto klicové znat mnoZstvi energie dopadajici na oslunénou plochu. Pro zjisténi této
dilezité¢ veli¢iny je mozné vyuzit softwaru PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM (PVGIS). Jedna se o model vytvofeny vyzkumnym centrem
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Evropské unie. Zaméfuje se pfimo na vyuziti pro fotovoltaické aplikace a umoziuje (mimo
jiné) simulace denniho, mési¢niho a ro¢niho profilu slune¢niho ozateni pro konkrétni lokalitu.

Vypocetni model vyuziva tdaje ze satelitnich méfeni a také z pozemnich meteostanic. [41]

Pro potieby této prace byla zvolena simulace denniho profilu slunecniho ozareni
V hodinovych intervalech pro kazdy meésic v roce. Tento denni pritb¢h se uvazuje totozny pro
kazdy den v konkrétnim mésici. Fotovoltaické panely jsou orientovany na jih a jejich azimut je
tim padem 0°, Ghel sklonu je potom 35°. Panely se nachazi na tzemi Ceské republiky

V nadmoftské vysce 377 metri.

Nasledujici graf zobrazuje prabéh energie sluneéniho zafeni typického dne pro kazdy mésic

V roce.
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Obr. 26: prubéh slunecniho zafeni typického dne pro kazdy mésic v roce pro danou oblast, pievzato [48]

7.9 Produkce elektrické energie fotovoltaickymi panely

DalSim dulezitym parametrem pii kalkulaci vySe zminénych ukazateltt FV panelti (EROI,
EPBT, CPBT, CF) je jejich produkce elektrické energie. MnoZstvi elektrické energie, kterou
vyrobi fotovoltaické panely, se da spocitat riznymi zplsoby. Jednim z nich je naptiklad
nasledujici sada vzorct, kterd zohledituje vlivy okolniho prosttedi, jako je napiiklad teplota
okolniho vzduchu. S rostouci teplotou fotovoltaickych panelt se totiz snizuje jejich schopnost
transformovat slunecni zafeni na elektfinu. Pokles i¢innosti v zavislosti na teploté 1ze popsat

pomoci linearniho vztahu (6). [10], [54]
Nry = Nref (1 + ﬁ (tFV - tref)) (6)
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Kde 7, je referen¢ni u€innost (%) pii normovanych zkusebnich podminkach. gy je teplota
fotovoltaického panelu (°C). t,.s je referencni teplota panelu 25 °C, y je teplotni soucinitel

vykonu (%/K), ktery se obvykle nachazi v katalogovém listu konkrétniho panelu.

Vzorec (7) slouzi k vypoctu odhadu teploty samotného fotovoltaického ¢lanku na zaklade

teploty okolniho vzduchu. [10], [54]

tpy = ty, + k- Qs (7)

Kde t, je teplota okolniho vzduchu (° C), ktera byla ziskana za pomoci softwaru PVGIS.
Teplotni koeficient k je hodnota, kterd vyjadiuje zménu teploty FV panelu v zavislosti na jeho
vykonu. Hodnota teplotniho koeficientu se 1isi v zavislosti na konkrétnim typu FV panelu
(material konstrukce, technologie vyroby), na zpiisobu odvétravani panelu a na rychlosti vétru.
Tento koeficient se obvykle pohybuje od 0,02 do 0,05 K-m?W, pro potieby této prace byl
zvolen 0,03 K'm?W. Q, je skuteéné mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu

(KWh/m?). [10], [54]

Vyslednd rovnice nutnd pro vypocet vyroby elektrické energie z fotovoltaickych panelil

(kWh) v prub&hu hodin je definovan pomoci vztahu (8). [54]

MNrv

P
Epy = 0,9 2. @,

(8)
Gref 771’ef

Kde Qs je mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu (kWh/m?), Py je Spickovy

vykon fotovoltaickych panelit (KWp) ngy je skutena G¢innost paneli (%), 7,5 je referencni

Gcinnost panelt (%) a G, je referencni slunecni ozatreni (1kw/m?). [10], [54]

Je dualezité si uvédomit, ze Spickovy vykon FV panelll se s postupem casu snizuje. To
znamena, Ze starSi panely budou produkovat méné elektrické energie neZ panely nové. Pti
vypoctu produkce elektrické energie z FV panell je proto nutné zohlednit tuto tzv. degradaci
vykonu. Hodnota degradace se li§i v zavislosti na typu panelu, kvalité¢ vyroby a provoznich
podminkach. V kapitole 7.2 a 8.1 byla stanovena hodnota degradace pro dany typ panelt, ktera

by se m¢la pouzit pti vypoctu.
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7.10 Chronologicky postup vypoctu LCA

1.

Identifikace primérné energie potifebné pro vyrobu a montaz fotovoltaickych panelt
vztazené na jednotkovou plochu 1 m? pomoci literarni reserSe pro monokrystalicky,
polykrystalicky a tenkovrstvy CdTe a CIGS FV panel (tyto hodnoty jsou zobrazeny
v Tab. 1 s Tab. 2).

Identifikace produkce emisi CO2, které vznikaji pfi vyrob¢é a montazi fotovoltaickych
panelii vztazené na jednotkovou plochu 1 m? (viz Tab. 3 a Tab. 4)

Stanoveni celkové energie solarniho zafeni, které dopada na plochu FV paneld na izemi
Ceské republiky v hodinovych intervalech pro cely rok za pomoci programu PVGIS.
Pti odhadu byl bréan zietel na thel sklonu paneli (35 ©), jejich orientaci pfesné na jih a
nadmoftskou vysku, kterd ¢ini 377 metrd. (Stanovena energie ziistava stejna po celych
15 nebo 25 let v zavislosti na Zivotnosti panelu)

Vypocet mnoZstvi vyrobené elektrické energie pomoci fotovoltaickych paneli (jejichz
dulezité parametry jsou zobrazeny v Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8) v zavislosti na
mnozstvi soldrniho zafeni a proménlivé ucinnosti paneld v priabéhu hodinovych
intervali béhem celého roku podle sady vzorci uvedenych v kapitole 7.9 s ohledem na
mezirocni klesajici i€¢innost paneld a jejich zivotnost.

Vypocet doby energetické navratnosti (EPBT) dle vzorce (1) pro vSechny zvolené typy
FV panelt.

Vypocet navratnosti energetické investice (EROI) dle vzorce (3) pro vSechny zvolené
typy panelt.

Vypocet uhlikové stopy (CF) dle vzorce (4) pro vSechny zvolené typy paneli.

Vypocet doby uhlikové navratnosti (CPBT) dle vzorce (5) pro vSechny zvolené typy

paneld.
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7.11 Vysledky life cycle assesment

Na Obr. 27 je zobrazena ro¢ni produkce elektrické energie vSech 4 vybranych typu

fotovoltaickych panelii pfi stanovenych parametrech.

300

M polykrystal

W monokrystal

m CDTE

CIGS

Obr. 27: graf roéni produkce elektrické energie za jeden rok pro viechny 4 druhy FV panelii

ZObr. 27 je patrné, ze nejvyssi roCni produkce elektrické energie dosahuje panel

monokrystalicky s 250,95 kWh/m? za rok. Polykrystalicky panel potom produkuje o néco méné
energie a to konkrétné 201,53 kWh/m? za rok. Nasleduje tenkovrstvy FV panel typu CIGS,

ktery za rok vyprodukoval 161,86 kWh/m?. Nejhiife je na tom CdTe panel, ktery dokazal

vyprodukovat pouze 130,27 kWh/m? za rok.

Tab. 9: Vysledky EPBT, EROI, CPBT a CF pro zvolené typy fotovoltaickych panelt.

EPBT EROI CPBT CF
(rok) ) (rok) (g CO/kWh)
polykrystal 6,61 3,33 1,54 28,93
monokrystal 6,04 3,64 1,59 29,84
CdTe 2,35 5,95 0,68 20,24
CIGS 0,72 19,47 1,32 39,15

Na Obr. 28 je mozné vidét dobu energetické navratnosti vSech 4 vybranych typu

fotovoltaickych panelti pfi stanovenych parametrech.
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Obr. 28: Doba energetické navratnosti jednotlivych druhtt FV panelt

Z obr. 28 je zfejmé, Ze nejdelsi energetickou navratnost ma panel polykrystalicky. Hodnota
EPBT pro tento typ panelu je rovna 6,61 rokiim. Nasleduje panel monokrystalicky, jehoz
energetickd navratnost se zastavila na hodnoté€ 6,04 let. Pro CdTe fotovoltaicky panel je hodnota
energetické navratnosti rovna 2,35 rokiim. Zdaleka nejlépe je na tom poté panel typu

CIGS, jehoz energeticka navratnost je vycislena na 0,72 roku.

Na obr. 29 je mozné vidét navratnost energetické investice vSech 4 vybranych typu

fotovoltaickych panelil pii stanovenych parametrech.
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Obr. 29: Navratnost energetické investice jednotlivych druhit FV panelt

Z Obr. 29 je mozné vy¢ist, Ze zdaleka nejvySsi navratnost energetické investice ma panel
typu CIGS. Jeho hodnota ¢ini 19,47. O poznani huife je na tom CdTe panel, jehoz hodnota EROI
vys$lana 5,94. Monokrystalicky panel ma navratnost energetické investice ve vysi 3,64. Nejhtire

potom dopadl panel polykrystalicky s hodnotou EROI 3,33.
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Na Obr. 30 je mozné vidét dobu navratnosti uhlikové investice vSech 4 vybranych typu

fotovoltaickych panelii pfi stanovenych parametrech.
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Obr. 30: Doba uhlikové navratnosti jednotlivych druhti FV paneli

Z vizualni analyzy Obr. 30 Ize vyvodit, Ze nejvyznamnéjsi uhlikovou névratnosti disponuje
monokrystalicky panel. CPBT hodnota tohoto panelu ¢ini 1,59 let. Nasleduje polykrystalicky
panel s hodnotou 1,54 let. CIGS fotovoltaicky panel dosahuje uhlikové navratnosti ve vysi
1,32 let. Nejefektivnéjsi je potom panel typu CdTe, u n¢jz je uhlikova névratnost stanovena na

pouhych 0,68 roku.

Na Obr. 31 je mozné vidét vyslednou uhlikovou stopu vSech 4 vybranych typu

fotovoltaickych panelti pfi stanovenych parametrech.
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Obr. 31: Vysledna uhlikova stopa jednotlivych druhti FV paneli

Pti pohledu na Obr. 31 je zfejmé, Ze nejvyssi uhlikovou stopu vykazuje tenkovrstvy panel

CIGS s hodnotou 39,15 g CO2/kWh. Nasleduje panel monokrystalického typu s hodnotou
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29,84 g CO2/kWh. Tésné¢ za nim je poté polykrystalicky panel s uhlikovou stopou
28,93 g CO2/kWh. Nejlépe potom vychazi CdTe panel, jehoz uhlikova stopa Cini pouze
20,24 g CO2/kWh.

7.11.1 Citlivostni analyza life cycle assesment

Vyse zminéné vysledky jsou platné pouze v ptipad¢€, ze jsou panely orientovany piimo na
jih (to znamend, Ze azimut paneli je 0°). AvSak ne vzdy je mozné tohoto uhlu dosdhnout,
zejména potom v piipadé, Ze jsou fotovoltaické panely umisténé na stfechach rodinnych domt,
u kterych je nutné panely nainstalovat tak jak je orientovana samotna stiecha. Z tohoto diivodu

byla vypracovana citlivostni analyza.

Citlivostni analyza je proces, ktery se zabyva zménou nékterych vstupnich parametrt, které
se potom projevuji na vysledcich daného projektu. Cilem citlivostni analyzy je tak identifikace

faktortl, jez maji vyrazny, nebo méné vyrazny vliv na konecny vysledek.

V tomto ptipad¢ se tedy citlivostni analyza zabyva zménou vysledki (EROI, EPBT, CPBT
a CF) v zavislosti na zmén¢é azimutu panelii (zména tohoto uhlu byla od 15° do 90° s krokem

15°). Vysledné hodnoty jsou potom zobrazeny v Tab. 10 a Tab. 11.

Z téchto vysledku je ziejmé, ze ¢im vySsi je thel, tim vyssi je potom doba energetické
navratnosti, a to aZ o zhruba 22 % pro vSechny typy panelll. Co se ty¢e navratnosti energetické
investice, ta klesla az o cca 18 % pro vSechny druhy FV panelt v ptipadé€ azimutu 90 °. ZvySeni
doby uhlikové navratnosti je potom shodné s dobou energetické navratnosti, tedy okolo 22 %
pro 90 ° otoceni od idedlniho thlu paneld. S uhlikovou stopou potom nejlépe vychazi
polykrystalicky panel, ktery se zhor$il 0 22,3 %. O zhruba 1 % hiife potom vychazeji zbylé typy
panelt, tedy 23 %.
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Tab. 10: vysledky citlivostni analyzy (1. ¢ast)

Bc. Vojtéch Mészaros

EPBT EROI CPBT CF EPBT | EROI CPBT CF EPBT EROI CPBT CF
(rok) () | @ok) |(gCOJ/kWh)| (rok) | (9 (rok) | (gCO/kWh) | (rok) 0 (rok) | (gCO./KWh)
Azimut 15° 30° 45°
Polykrystal 6,71 3,28 1,56 29,35 6,96 3,16 1,62 30,46 7,05 3,12 1,64 30,84
Monokrystal 6,09 3,64 1,60 29,85 6,32 3,48 1,66 31,20 6,40 3,44 1,68 31,59
CdTe 2,37 5,94 0,69 20,25 2,46 5,68 0,71 21,16 2,49 5,61 0,72 21,43
CIGS 0,72 19,46 1,33 39,17 0,75 18,62 1,38 40,94 0,76 18,39 1,40 41,45
Tab. 11: vysledky citlivostni analyzy (2. ¢ast)
EPBT EROI CPBT CF EPBT | EROI CPBT CF EPBT EROI CPBT CF
(rok) () | @rok) [(gCOoJ/kWh)| (rok) | (9 (rok) | (gCO./kWh) | (rok) 0 (rok) | (gCO./kWh)
Azimut 60° 75° 90°
Polykrystal 7,46 2,95 1,74 32,66 7,73 2,85 1,80 33,82 8,20 2,68 191 35,91
Monokrystal 6,78 3,25 1,78 33,47 7,02 3,13 1,85 34,66 7,46 2,95 1,96 36,81
CdTe 2,63 5,30 0,77 22,69 2,73 5,12 0,79 23,49 2,89 4,82 0,84 24,93
CIGS 0,80 17,36 1,48 43,90 0,83 16,77 1,54 45,45 0,88 15,80 1,63 48,24
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8 Ekonomické vyhodnoceni

8.1 Piipadova studie

Pro stanoveni cenové bilance byla zhotovena ptipadova studie, kterd byla typizovana
na budovu spolecnosti CICM s.r.o (Company international cable manufacturer), ktera se
nachazi ve mésté ChysSe v Karlovarském kraji. Soutfadnice této oblasti jsou 50.10291,
13.24531. Nadmoiska vyska je potom 458 metrd nad mofem. Stiecha budovy (hala ¢.5 viz
Obr. 33), na které budou panely nainstalovany sméfuje na jih. Uhel sklonu jiz zmin&né
stiechy je potom 20 °. Celkova plocha jizni strany stfechy potom dosahuje hodnoty 912.8 m?.
Spotieba tohoto objektu je uvedena v kapitole 8.2. Celkova cena FVE vcetné paneld,
stiidacli, kabel, nosné konstrukce, montdze a dopravy byla vycislena na hodnotu
4 950 000 K¢ vcetn¢ DPH spolecnosti AC-heating s.r.o. Financovani této elektrarny se

uvazuje z vlastnich zdroji. Celkova Zivotnost tohoto projektu je stanovena na 25 let provozu.

Celkové bylo zvoleno 350 kustt monokrystalickych panelt DHT-M72X10 od spole¢nosti
DAH Solar s vykonem 550 Wp. Celkova velikost instalované fotovoltaické elektrarny je
192,500 kWp. Plocha, kterou tato elektrarna zabira je rovna hodnoté 904,4 m?.

Tab. 12: Technické specifikace vybranych FV panelt

Jmenovity vykon 550 (Wp)
Typ panelu mono krystal
Teplotni soucinitel y -0,35 %/°C
Rozméry panelu 2279x1134x35 mm
Utinnost 21,25 % (pii 25° a 1000 W/m?)
Meziro¢ni pokles G¢innosti 0,4 %
Zivotnost 25 let

Dale byly zvoleny celkem 2 kusy tfifazového ménice SOLAREDGE 100 kW SE100k-
RWO00iBNM4. Jak je mozné vidét v Tab. 13, Zaruka na funkcnost tohoto stiidace je pouze

15 let. Bude tak nutné v 15 roku Zivotnosti provést investici do nakupu novych stiidaca.
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Tab. 13: Technické specifikace vybraného t¥ifdzového ménice

Max. DC vykon 175 kW
Max. uéinnost 98,30 %
Jmenovité DC napéti 620V
Jmenovité frekvence 50/60 Hz
jmenovity AC vykon 100 kW
Evropska uc¢innost 98 %
Zaruka na funkcnost 15 let
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Obr. 33: Schématické zobrazeni objektu spole¢nosti CICM s.r.o
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8.2 Spotieba elektrické energie uvazovaného objektu

Spotieba elektrické energie kolisa podle ¢asu v pribehu dne, sezony a konkrétniho dne
v tydnu. Celkova spotieba elektrické energie byla uréena na zdklad¢ konzultace a
poskytnutych zaznamti o spotiebé se zastupcem spolecnosti CICM s.r.0. Pro Gcely této prace
byla urcena spotfeba v diskretizovanych hodinovych intervalech (coz znamena, Ze se
spotieba v dané hodin¢ povazuje za konstantni a méni se pouze skokové mezi hodinami) a
rozdélena do kategorii podle ro¢niho obdobi (jaro, l1éto, podzim, zima), jakoz i podle
pracovnich dnti a vikend. Hodnoty spotieby jsou znazornény v nasledujicich grafech. Pii
analyze grafi je patrnych né¢kolik pozoruhodnych jevi. Primarné je zfejmé vyrazné snizeni
spotieby elektfiny béhem vikendii. Tento jev lze pricitat tomu, ze béhem sobot a nedéli
spole€nost neni v provozu s vyjimkou osvétleni ve vyrobnich halach, které¢ zistava zapnuté
z divodid bezpecnosti. Dale je patrné, ze béhem jarniho a letniho obdobi dochazi k
vyznamnému poklesu spotieby elektiiny ve srovnani se zimnimi a podzimnimi mésici. Tento
jev je dan snizenym objemem zakazek spole¢nosti v tomto obdobi, coz vede k ptechodu z
dvousménného provozu na jednosménny. Jednosménny provoz je dale zapticinén (zejména

v letnich mésicich) zvySenou Cetnosti pracovnich dovolenych zaméstnanct firmy.
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Obr. 34: Spotfeba uvazovaného objektu v jarnich mésicich
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8.3 Cena elektrické energie

Cena elekttiny se sklada ze dvou hlavnich slozek — neregulované ¢asti (cena za silovou
elektiinu) a regulované ¢asti, jejiz vysi stanovuje Energeticky regulacni ufad. Tato
regulovana slozka zahrnuje rizné poplatky spojené s procesem vyroby a distribuce elekttiny
od elektrarny az po kone¢ného spotiebitele. Regulovana slozka tvofi vice nez polovinu

celkové ceny za MWh elektrické energie. [50]
Jednotlivé ¢asti regulované slozky ceny elektiiny zahrnuji:

Distribuc¢ni poplatky: Nejvétsi Casti regulované slozky jsou poplatky distribu¢nim
spole¢nostem elekttiny. Tyto poplatky se mohou liSit v zavislosti na regionu a distribu¢ni

spole¢nosti, coz prispiva k mirnym odchylkam v cen¢ elektfiny mezi riznymi oblastmi. [50]

Poplatek za rezervovany prikon: Tento poplatek se plati za rezervovanou kapacitu v
elektrické siti, a to 1 v pfipade€, Ze spotieba energie neni realizovana. Jeho vySe zavisi na

velikosti hlavniho jistice. [50]

Prispévek na vyrobu z obnovitelnych zdroju energie: Tento piispévek, ktery plati kazdy
spotiebitel elektiiny, slouzi k financovani vykupni ceny energie z obnovitelnych zdroji. Jeho

vyse se nyni stanovuje podle kapacity hlavniho jisti¢e. [50]

Poplatek za systémové sluzby: Tyto poplatky pokryvaji provoz Ceské pfenosové soustavy
(CEPS). [50]

Poplatek operatorovi trhu: Maly poplatek urceny spolecnosti Operator trhu s elektiinou
(OTE), kterda ma na starosti administrativni tkony souvisejici s pfechodem zakaznikd k

jinym dodavateltim. [50]

V nésledujici tabulce je zobrazen prehled cen elektrické energie od roku 2021 do roku
2024 spolecnosti CICM s.r.o0, kterd ptehled pro potieby této prace poskytla. V tabulce jsou
rozepsany poplatky za jednotlivé polozky, ze kterych se celkova cena elektrické energie

sklada.
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Tab. 14: piehled cen elektrické energie spoleénosti CICM s.r.o v letech 2021 az 2024.

Rok 2021 2022 2023 2024
Sluzba Mx Cena (K¢/Mx)

platba za dodavku el. MWh 1663 2762 2767 3812
platba ro¢ni rez. kapacita MW 176388 172735 172735 208881
platba za mési¢ni rez. kapacitu MW 196119 198281 190839 228914
platba pouziti siti MWh 59,54 83,12 83,77 188,16
dan z elektfiny MWh 28,30 28,3 28,30 28,3
platba za sluzby OTE za mésic / 3,91 42 3,43 43
platba za systémové sluzby MWh 93,30 113,53 113,53 257,67
platba za dodavku jalové energie Mvarh 440,00 440,00 440,00 440,00
platba za piekroceni més. rez.kapacity MW 294178,5 259102,5 | 297421,5 | 313321,5
platba za OZE- spotieba silové energie v mésici MWh 495 495 495 495
platba za OZE- ptikon- 290 MWh 51463,94 51463,94 | 51463,94 | 51463,94
Celkova primérna cena véetné DPH kWh 4,5 5,44 5,11 7,59

Jak bylo jiz diive zminéno, cena elektrické energie je podminéna mnoha
proménnymi, jejichZ pfedvidani na delsi casové obdobi, nez n¢kolik let je velice obtizné. S
ohledem na tuto skutecnost byly provedeny celkem tfi predikce vyvoje ceny elektrické
energie pro spole¢nost CICM s.r.o. na nasledujicich 25 let: optimistickd, pesimisticka a

stiidma. Tyto predikce jsou vyobrazeny na Obr. 38.
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Obr. 38: pribéh jednotlivych predikci cen elektiiny pro rok 2025 az 2049
Vyznamnym aspektem provozu fotovoltaickych elektraren je i cena, za kterou se prodava
prebytecna elektiina do distribucni sité v ptipadech, kdy je produkce elektiiny vyssi nez jeji
spotieba, kterd je nastavena na hodnotu 0,598 K&/kWh. Tato cena je uvazovana neménna
pro nasledujicich 25 let. Takto nizka cena je nastavena distributorem vlivem zatézovani

distribucni sité pfi dodavani prebyte¢né elektiiny z FVE.
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8.4 Mnozstvi vyprodukované elektrické energie

Podobné jako tomu bylo v kapitole 7.8 u ekologickych ukazateld, i zde je nutné znat
mnozstvi slune¢niho ozéfeni, které v pribéhu roku dopada na plochu fotovoltaickych

paneld. Stejné jako tomu bylo vyse, 1 zde byl pouzit software PVGIS.
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Obr. 39: prubéh slunecniho zateni typického dne pro kazdy mésic v roce pro mésto Chyse, pievzato [54]
Pro vysledny vypocet produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelt je pouzita

sada vzorcu z kapitoly 7.9.

8.5 Vypocet cenové bilance

CFr=Es; Cpt+Ept Cs¢— Npy 9

Kde Eg, je elektricka energie z FV paneld dodana do sit¢ (kWh), E, ; je elektricka energie
zFV paneli pouzitd pro napdjeni objektu, Cp, je cena elektiiny za vykup pretokl do
distribucni sité¢ (K&/kWh), Cg, je cena elektrické energie (K¢/kWh) a CF; je penézni tok

v ur¢itém roku Zivotnosti investice (K<) a Np ; jsou ro¢ni naklady (K¢).

8.6 Cista soutasna hodnota

Cista soucasna hodnota (CSH), znamaé téz jako NPV (Net Present Value), je hojné
pouzivand a osvédCena metrika, kterd hodnoti ziskovost zamysSlené investice (v tomto
ptipadé fotovoltaicka elektrarna). CSH bere v potaz celou dobu Zivotnosti projektu a ¢asovou
hodnotu pen€z coz znamena, Ze budouci penézni toky jsou diskontovany na jejich souasnou
hodnotu pomoci diskontni sazby. Vypo&et CSH zavisi na predpokladanych penéznich tocich

a alternativnich nakladech. Podrobny popis vypoctu naleznete v rovnici (10). [10]
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n
NPV = —IK + z _Ch (10)
o (1+nr)t

Kde NPV je cista soucasna hodnota, IK je investi¢ni kapital, CF; jSou penézni toky v
jednotlivych letech, n je doba zivotnosti projektu, r je diskontni urokova mira (pro potieby

této prace byla zvolena na hodnotu 5 %) a t je potadi pen¢znich tokl v daném roce.
Metoda CSH umozituje zahrnout do vypodtu veskeré pendzni toky projektu, jak piijmy,
tak 1 vydaje. Vysledkem je absolutni hodnota pfinosu investice v cenach ptepocitanych k
okamziku uskutenéni investice. Kladna hodnota CSH indikuje ziskovy projekt, zatimco

zaporna hodnota znaci projekt ztratovy. [10]
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8.7 Chronologicky postup ekonomické analyzy pripadové studie

1.

Stanoveni celkové energie soldrniho zéfeni, které dopada na plochu FV panelt
V hodinovych intervalech pro cely rok za pomoci programu PVGIS. Pii odhadu
byl bran zictel na thel sklonu panelt (20 °), jejich orientaci (pfesné na jih) a
nadmoftskou vysku, ktera ¢ini 458 metrt. (Stanovena energie ziistava stejna po
celych 25 let)

Vypocet mnozstvi vyrobené elektrické energie pomoci fotovoltaickych panelt
(jejichz dulezité parametry jsou zobrazeny v Tab.12) v zavislosti na mnozstvi
solarniho zéfeni a proménlivé uc¢innosti panelit v prubéhu hodinovych intervala
béhem celého roku podle sady vzorc uvedenych v kapitole 7.9 s ohledem na
meziro¢ni klesajici ii€innost paneld.

Stanoveni spotieby energie uvazovaného objektu, pii respektovani konkrétniho
dne v tydnu a ro¢niho obdobi (jaro, 1éto, podzim, zima) podle kapitoly 8.2

(spotieba objektu zlstava stejna po celych 25 let).

Vypocet energetické bilance, pii které se rozlisuje, jestli se elekttina vyuzila pro
napajeni objektu nebo se dodala do distribu¢ni sité. Vypocet byl proveden
v hodinovych intervalech pro 1 rok (postup je zopakovan pro nasledujicich
25 let). Ve vypoctech jsou rovnéz zahrnuty ztraty vlivem nedokonalé uéinnosti

pouzitych stiidact.

Predikce cen elektrické energie pro nasledujicich 25 let az do roku 2049. (viz
kapitola 8.3)

Vypocet cenové bilance podle vztahu (9).

Vypodet Gisté soucasné hodnoty (CSH) investice dle vztahu (10).
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8.8 Vysledky ekonomického hodnoceni

Tab. 15: Prehledova tabulka ptijmi a vydaji FVE pro vSechny 3 predikce cen elektfiny.

stiidma pesimisticka optimisticka
predikce predikce predikce
Rok (-) | niklady (K<) elii?ftifi (El\\//?\r)l\;ih) elgf ts?tléa(l(\ix?\(ifal?)a pffﬁ?ii?ﬁf?%c) pelzg;llliﬂt(())ia?gé) pelﬁiiﬂ‘fltila?%c)

0 -4 950 000 0 0 -4 950 000 -4 950 000 -4 950 000
1 0 117,25 54,97 -4 257 786 -4 257 785 -4 257 785
2 0 116,90 54,64 -3 555 720 -3 567 760 -3 531 637
3 0 116,55 54,30 -2 843 876 -2 879 925 -2 771777
4 0 116,20 53,97 -2 122 329 -2194 280 -1978 423
5 0 115,84 53,63 -1 391 150 -1510 824 -1 151 798
6 0 115,49 53,29 -650 414 -829 559 -292 121
7 0 115,14 52,96 99 807 -150 483 600 388
8 0 114,78 52,63 859 414 526 382 1525 479
9 0 114,42 52,29 1628 333 1201 036 2482 929
10 0 114,07 51,96 2 406 519 1873479 3472513
11 0 112,72 51,63 3193839 2543710 4 494 010
12 0 113,35 51,30 3990 247 3211730 5547196
13 0 113,00 50,97 4795671 3877538 6 631 849
14 0 112,64 50,64 5610034 4541135 7 747 746
15 -130 000 112,28 50,30 6 303 264 5072521 8 764 664
16 0 111,92 49,97 7139768 5736178 9946 863
17 0 111,57 49,64 7984 960 6397594 11 159 607
18 0 111,20 49,32 8838729 7056 742 12 402 618
19 0 110,83 49,00 9 700 956 7713589 13 675 603
20 0 110,47 48,68 10571 564 8 368 137 14 978 333
21 0 110,09 48,36 11 450 477 9020384 16 310 576
22 0 109,72 48,04 12 337 617 9670331 17672 104
23 0 109,36 47,72 13232 909 10317 978 19 062 685
24 0 108,99 47,40 14 136 276 10 963 326 20482 090
25 -750 000 108,61 47,08 14 297 640 10 856 373 21180089

Z Tab. 15 je mozné si v§imnout dvou finan¢nich nakladd (mimo pocatecni investici
v 0 roce). Prvni byl proveden v 15 roce v celkové vysi 130 000 K¢. Jedna se o investici do
novych fotovoltaickych stiidact, které maji zaruku na funkcénost pouze 15 let. Ve 25 roce
investice byla provedena demontaz a nasledna recyklace jiz doslouzenych FV panelii. Céastka
na demontéz byla vycislena na 750 000 K¢ (recyklacni poplatek na panel je zapoc€itan v cené
paneli pfi jejich nakupu). Ve vypoctech je rovnéz zahrnuta dan z pfijma, pokud zisk

z prodeje pretokt elektrické energie ptesahne 30 000 K¢&.
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Obr. 41: Vyvoj kumulovaného penézniho toku pro stiidmou predikei cen elektfiny

pesimistickd predikce cen elektfiny

__ 15000000

0

<

% 10000000

S

S

™ 5000000

: 11

i 0 . | I I

c I ! 1"

© 7 11 13 15 17 19 21 23 25

[e]

= -5000000

IS

>

=£ 10000000 <0
rok \-

Obr. 42: Vyvoj kumulovaného penézniho toku pro stéidmou predikei cen elektiiny
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Obr. 43: Vyvoj kumulovaného penézniho toku pro stéidmou predikei cen elektfiny
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Obr. 44: Hodnoty ¢isté soucasné hodnoty pro viechny predikce cen elektfiny

Hodnota ¢isté souc¢asné hodnoty byla urcena dle vztahu (10) a jeji vysledky je mozné
vidét na Obr. 44 pro vSechny tfi predikce cen elektrické energie v priibéhu nasledujicich
25 let. Hodnota CSH tedy vysla pro stfidmou predikci 5 790 663 K&. Pro pesimistickou
predikci vysla 4 242 212 K¢ a pro optimistickou predikei vyvoje cen elektrické energie vysla
¢ista soucasnd hodnota celkové 8 887 512 K¢ pii uvazovani 5 % diskontni Grokové miry.
Investice do fotovoltaické elektrarny se pii stanovenych podminkach zda byt rentabilni pro
vSechny 3 odhady cen elektrické energie. Tyto vysledky vSak plati pouze v ptipadé
konstantni hodnoty diskontni irokové miry. Je vSak vice nez pravdépodobné, Ze se bude tato
hodnota v prubéhu let ménit. Z toho diivodu byla dale vypracovana citlivostni analyza, ktera
bude zkoumat zménu Cisté sou¢asné hodnoty v zavislosti na zméné diskontni urokové miry.

Vysledky této analyzy jsou vidét na Obr. 45.
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Obr. 45: zavislost CSH na diskontni Grokové mife

Z grafu je patrné, Ze s rostouci diskontni tirokovou mirou se snizuje CHS. Pro stiidmou
predikci cen elektfiny se investice stava nevyhodnou v ptipadé, ze diskontni urokova mira
dosdhne hodnoty 15 %. Pfi pesimistickém odhadu cen elektfiny se investice stava
nevyhodnou pro 13 % diskontni irokovou mirou. Nejlépe pochopitelné vychazi optimisticka
predikce cen elektfiny, pfi které se investice stava nerentabilni az pii 18 % diskontu. Je
potieba zminit, e diskontni Girokova mira nikdy v historii Ceské republiky nepfesahla
hodnotu 13 %. [59]. Investici do fotovoltaické elektrarny svySe zminénymi,
nadefinovanymi parametry je v tomto konkrétnim ptipad€ mozné doporucit ke zrealizovani,
nebot’ jedind moZnost, jak by se investice stala nerentabilni je v pfipadé€, ze diskontni

irokova mira dosahne hranici 13 %, coZ se v historii CR stalo pouze jednou (v roce 1997).
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala ekologickou a ekonomickou analyzou technologie
fotovoltaickych paneli. Nejprve byl vysvétlen zakladni princip funkce jednotlivych casti
fotovoltaické elektrarny. Jsou zde vysvétleny fyzikalni principy nutné pro pochopeni funkce
fotovoltaickych panelt. Déle je zde popsan zakladni princip funkce fotovoltaického stiidace
a jsou zde vypsany dulezité parametry akumulatort, které se ve spojeni s fotovoltaickymi
panely Casto vyuzivaji. Nasledn¢€ byl popsan podrobny postup vyroby solarnich panelii

monokrystalického a polykrystalického typu.

Dalsi ¢ast této prace se zabyvala ekologickou analyzou fotovoltaickych panel. K tomu
byla vyuzita metoda LCA (life cycle assasment), ktera je blize popsana v kapitole 7. V ramci
této analyzy byly piedstaveny a vyhodnoceny metody jako je: doba energetické navratnosti
paneltt (EPBT), ndvratnost energetické investice (EROI), uhlikova stopa (CF) a doba
uhlikové navratnosti (CPBT). Pro zhodnoceni LCA bylo nejprve nutné stanovit energetickou
a uhlikovou narocnost vyroby vybranych typu fotovoltaickych panelt (monokrystal,
polykrystal, CdTe a CIGS). Dale se stanovila celkova energie slunecniho zafeni ve vybrané
lokalit¢ o stanovenych parametrech. Nasledné se vypocetla ro¢ni produkce elektrické
energie jednotlivych typt FV paneld. Vysledky vSech Ctyt pouzitych metod jsou vypsany
v kapitole 7.11.

V ptipadé vyhodnoceni EPBT vySel nejlépe CIGS panel, jehoz doba energetické
navratnosti byla stanovena na hodnotu 0,72 roku. O néco hiife skoncil CdTe panel, ktery ma
dobu energetické navratnosti 2,35 let. Monokrystalicky panel se potom zastavil na hodnoté
6,04 let. Nejhtie v této metod¢ dopadl polykrystalicky panel s celkovou dobou energetické

navratnosti 6,61 let.

V ptipadé vyhodnoceni EROI dopadl nejlépe CIGS panel, ktery méa zdaleka nejvyssi
navratnost energetické investice s hodnotou 19,47. O poznéni hiife dopadl CdTe panel
s hodnotou 5,94. Monokrystalicky panel ma néavratnost energetické investice ve vysi 3,64.

Nejhtife potom dopadl panel polykrystalicky s hodnotou EROI 3,33.

Pii vyhodnoceni CPBT se zjistilo, ze nejvyznamnéj$i dobou uhlikové navratnosti
disponuje monokrystalicky panel. CPBT hodnota tohoto typu panelu vyslana 1,59 let. Tésné
za nim skoncil polykrystalicky panel s hodnotou uhlikové navratnosti 1,54 let. CIGS panel
potom dle provedenych vypocti dosahuje 1,32 roku. Nejhtie skonéil panel CdTe s hodnotou
CPBT 0,68 let.
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Nejnizs§i uhlikovou stopou potom disponuje panel CdTe panel s hodnotou
20,24 g CO2/kWh. Nasleduje panel polykrystalického typu s hodnotou 28,93 g CO./kWh.
Tésné za nim skoncil monokrystalicky panel s uhlikovou stopou 29,84 g CO2/kWh. Nejhtie
v tomto vyhodnoceni dopadl CIGS panel s hodnotou uhlikové stopy 39,15 g CO2/kWh.

Tyto vySe zminéné hodnoty vSak plati pouze pro thel sklonu 35 ° jednotlivych panelt.
Z toho diivodu byla zpracovana citlivostni analyza, ktera se zabyvala zménami vysledkl
vyse zminénych ekologickych ukazatel v zavislosti na zméné thlu sklonu panela. Vysledky

této citlivostni analyzy je mozné vidét v Tab. 10 a Tab. 11.

Posledni cCast této prace se zabyvala ekonomickou analyzou instalace fotovoltaické
elektrarny o velikosti 192,5 kWp na budovu spolecnosti CICM s.r.0. Pro spravné zhodnoceni
této elektrarny byla nejprve zvolena metoda ekonomické analyzy, kterd nese nazev Cista
soucasna hodnota (CSH). Déle bylo potieba stanovit jednotlivé proménné, které ovliviiuji
vysi penéznich tokili. VySe penéznich tokd je siln¢ ovlivnéna energetickou bilanci
uvazovaného objektu. Pro spravné stanoveni penéznich tokli bylo nutné provést vypocet
produkce elektfiny zuvazované fotovoltaické elektrarny se zietelem na stanovené
parametry. Dal$im klicovym parametrem bylo ur€eni spotieby elekttiny objektu, kterd byla
rozdelena s ohledem na ro¢ni obdobi a konkrétni den v tydnu. Aby bylo mozné provést
vypocet produkce elektrické energie bylo zapotiebi stanovit mnozstvi solarniho ozafeni
v lokalité, ve které se objekt skute¢né nachazi. Nasledné byly provedeny celkové 3 predikce

cen elektrické energie na 25 let doptedu (stfidma, optimisticka a pesimisticka).

Vysledky CSH je mozné vidét v kapitole 8.8. Hodnota CSH pro stfidmou predikci vysla
5790 663 K¢. Pro pesimistickou predikci vysla 4 242 212 K¢ a pro optimistickou predikei
vyvoje cen elektrické energie vySla Cista soucasnd hodnota celkové 8 887 512 K& pfi
uvazovani 5 % diskontni Grokové miry. Existuje vSak urcita pravdépodobnost, Ze diskontni
urokovd mira neziistane po ndsledujicich 25 let konstantni. Z toho divodu tak byla
vypracovana citlivostni analyza, ktera se zabyvala zménou Ccisté soucasné hodnoty
v zavislosti na zméné diskontni trokové miry. Z vysledkl je patrné, ze diskontni Grokova
mira by musela vzrist alespoii na 13, 15 nebo 18 % v zavislosti na druhu predikce cen
elektiiny, a to se v historii CR stalo pouze jednou (13 % v roce 1997). Investice do FVE se

tak mize doporucit a oznacit za rentabilni.
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Piiloha 1: Tabulka primérné teploty okolniho vzduchu v hodinovych intervalech pro typicky den v
mésici. Dtilezité pro vypocet vztahu (7) v kapitole 7.9.

Teplota okolniho vzduchu (°C)

Cas/mésic| 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10 | 11 | 12

5 / / / / 7,35 | 11,4 | 13,53 | 12,98 | 9,71 / / /
6 / / / 3,45 | 9,25 | 13,27 | 15,37 | 14,03 | 10,15 / / /
7 / |-215] 0,03 | 462 |11,16 | 15,02 | 17,30 | 15,62 | 10,84 | 6,08 / /
8 -2,04|-238 | 1,35 | 850 | 12,56 | 16,16 | 18,56 | 17,27 | 12,54 | 6,98 | 2,59 | -0,44
9 -156 | -1,55 | 2,95 | 9,76 | 13,76 | 17,28 | 19,88 | 18,51 | 14,18 | 8,01 | 3,03 | -0,15

10 -0,14 | -0,48 | 4,19 | 10,93 | 14,78 | 18,20 | 20,83 | 19,61 | 15,37 | 9,09 | 3,85 | 0,46

11 0,19 | 0,77 | 520 | 11,91 | 15,60 | 18,94 | 21,61 | 20,52 | 16,37 | 10,08 | 4,66 | 1,15

12 0,66 | 1,35 | 565 | 12,42 | 15,52 | 19,19 | 21,73 | 21,04 | 16,69 | 10,37 | 4,77 | 1,58

13 085 | 1,67 | 6,27 | 12,95 | 15,96 | 19,58 | 22,15 | 21,48 | 17,19 | 10,93 | 522 | 1,94

14 0,69 | 2,09 | 6,58 | 13,24 | 16,17 | 19,82 | 22,40 | 21,74 | 17,44 | 11,19 | 5,40 | 2,04

15 0,24 | 1,74 | 6,75 | 13,98 | 16,32 | 19,74 | 22,18 | 21,57 | 17,32 | 11,50 | 5,74 | 1,76
16 -0,39| 0,98 | 6,45 | 13,13 | 16,12 | 19,62 | 22,05 | 21,32 | 17,04 | 11,05 | 5,15 | 1,19
17 / 0,01 | 583 | 12,93 | 15,67 | 19,23 | 21,65 | 20,89 | 16,46 | 10,17 / /
18 / / 4,33 | 12,39 | 14,83 | 18,57 | 21,10 | 19,88 | 15,04 / / /

19 / / / 10,84 | 13,85 | 17,73 | 20,18 | 18,8 | 13,91 / / /
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Ptiloha 2: Tabulka pramérné teploty okolniho vzduchu v hodinovych intervalech pro typicky den v
mésici. Dtlezité pro vypocet vztahu (7), na ktery se odkazuje kapitola 8.4.

Teplota okolniho vzduchu (°C)

Cas/mésic| 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10 | 11 | 12

5 / / / / 12,98 | 16,51 | 13,47 | 13,05 | 9,69 / / /
6 / / / 3,37 | 14,72 | 17,8 | 1432|1332 | 9,5 / / /
7 / -2,79 | -0,48 | 4,86 | 1587 | 18,9 | 16,07 | 14,76 | 10,07 | 5,83 / /
8 -232|-285| 0,77 | 6,95 | 16,94 | 19,86 | 17,39 | 16,21 | 11,63 | 6,67 | 2,06 | -0,59
9 -2,05|-2,57 | 2,22 | 851 |17,85| 20,64 | 186 | 17,58 | 131 | 7,8 | 2,29 | -0,37
10 -1,38| -1,76 | 3,53 | 9,76 | 19,6 | 21,24 | 19,63 | 18,81 | 14,38 | 8,9 29 | 0,23
11 -06 | -0,68 | 458 | 10,8 | 19,18 | 21,67 | 20,49 | 19,8 | 1545| 9,94 | 3,71 | 0,92

12 009 | 037 | 544 | 11,6 | 19,58 | 21,94 | 21,16 | 20,51 | 16,26 | 10,81 | 0,452 | 1,53

13 059 | 1,25 | 6,08 | 13,17 | 19,83 | 22,04 | 21,61 | 20,99 | 16,8 | 11,42 | 523 | 1,91

14 0,75 185 | 6,43 | 12,49 | 199 | 219 | 2187 | 218 | 17,1 | 11,73 | 595 | 2,04

15 0,64 | 2,19 | 6,52 | 12,57 | 19,77 | 21,54 | 21,98 | 21,34 | 17,14 | 11,72 | 581 | 1.8

16 017 | 2,23 | 6,25 | 12,41 | 19,38 | 21,51 | 21,86 | 21,12 | 16,9 | 11,3 | 526 | 1,22

17 / 1,89 | 5,63 | 11,89 | 18,82 | 20,91 | 21,48 | 20,68 | 16,32 | 10,43 / /

18 / / 4,51 | 10,96 | 17,98 | 19,99 | 20,89 | 19,98 | 15,33 / / /

19 / / / 9,63 | 16,77 | 18,77 | 19,97 | 18,89 | 14,23 / / /
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Piiloha 3: Tabulka energie slune¢niho zafeni, ktera byla ur¢ena v kapitole 7.8.

Energie slune¢niho zateni (W/m?)

Cas/mésic| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
0 0] o0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
1 0| 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
2 0] 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
2 0] o0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
4 0] o0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
5 0] 0 0 0 | 20 | 32 | 24| 3 | 0 0 0 0
6 0] 0 0 | 42 | 8 | 100 | 84 | 52 | 14 | © 0 0
7 0 | 0 | 62 | 164 | 214 | 231 | 215 | 174 | 136 | 49 | 0 0
8 1 | 89 | 193 | 321 | 362 | 383 | 374 | 336 | 282 | 171 | 64 | O
9 127 | 214 | 300 | 476 | 490 | 503 | 509 | 480 | 422 | 287 | 163 | 128
10 183 | 295 | 393 | 572 | 577 | 569 | 598 | 582 | 497 | 350 | 199 | 182
11 198 | 335 | 447 | 611 | 585 | 587 | 614 | 596 | 551 | 414 | 232 | 209
12 198 | 358 | 462 | 621 | 588 | 618 | 627 | 609 | 554 | 414 | 247 | 208
13 201 | 308 | 416 | 591 | 567 | 575 | 597 | 592 | 518 | 386 | 218 | 191
14 171 | 294 | 393 | 520 | 488 | 516 | 546 | 525 | 455 | 324 | 183 | 155
15 133 | 229 | 317 | 418 | 395 | 437 | 467 | 426 | 346 | 226 | 113 | 86
16 30 | 136 | 220 | 311 | 300 | 352 | 366 | 331 | 240 | 128 | 15 | 0
17 0 | 14 | 102 | 171 | 188 | 223 | 241 | 199 | 112 | 9 0 0
18 0| 0 2 | 41 | 75 | 105 | 107 | 69 | 8 0 0 0
19 0] 0 0 0 | 17 | 39 | 36 | 8 | 0 0 0 0
20 0] 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
21 0] o0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
22 0| 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
23 0] 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
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Piiloha 4:Tabulka energie slune¢niho zafeni, ktera byla uréena v kapitole 8.4.

Energie slune¢niho zateni (W/m?)

Cas/mésic| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 11 | 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 24 35 27 4 0 0 0 0
6 0 0 0 53 | 111 | 130 | 110 | 68 18 0 0 0
7 2 82 65 | 184 | 248 | 268 | 246 | 198 | 141 | 52 0 0
8 109 | 190 | 187 | 334 | 385 | 414 | 399 | 353 | 281 | 161 | 63 1
9 157 | 263 | 307 | 481 | 511 | 539 | 552 | 502 | 420 | 270 | 143 | 105

10 194 | 302 | 391 | 572 | 583 | 606 | 618 | 583 | 492 | 325 | 178 | 156
11 200 | 339 | 436 | 617 | 599 | 640 | 635 | 615 | 532 | 376 | 214 | 193
12 194 | 309 | 457 | 633 | 618 | 639 | 654 | 617 | 541 | 374 | 217 | 201
13 158 | 267 | 424 | 598 | 581 | 616 | 638 | 579 | 507 | 353 | 197 | 179
14 112 | 197 | 385 | 526 | 511 | 559 | 569 | 516 | 442 | 297 | 155 | 140
15 16 | 119 | 309 | 425 | 424 | 475 | 480 | 427 | 335 | 199 | 96 78
16 0 9 213 | 315 | 327 | 380 | 385 | 335 | 230 | 107 6 0
17 0 0 97 | 175 | 210 | 259 | 260 | 210 | 110 6 0 0
18 0 0 2 46 94 | 133 | 133 | 81 9 0 0 0
19 0 0 0 0 17 42 38 8 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuziti obnovitelnych zdrojt a celkovou bilanci Bc. Vojtéch Mészaros

Pfiloha 5: Technické parametry CdTe panelu pouZité pro vypocet ekologickych ukazatel v kapitole 7.

Physical Characteristics Electrical Specifications®
Typical Performance at STC (1000 W/m? AM 1.5, 25°C)
Model Numbers GE-CdTe78 | GE-CdTe80 | GE-CdTe83
Nominal Efficiency (%) 108 111 115
Nominal Power {+/- 5%) Pmpp (W) 775 80.0 825
Voltage at Pmax Vmpp (V) 724 735 75.0
Current at Pmax Impp (A) 107 1.09 110
Open Circuit Voltage Voc (V) 94.0 95.0 95.0
Short Circuit Current Isc (A) 123 1.24 1.25
Maximum System Voltage Vsys (V) 600 (UL) / 1000 (IEC)
Temp. Coefficient of Pmpp Tk (Pmpp) -0.25%/°C
Temp. Coefficient of Voc Tk (Voc) -0.29%/°C
Temp. Coefficient of Isc Tk (Isc) +0.04%/°C
Limiting Reverse Current IR (A) 2A
Maximum Source Circuit Fuse lcr (A} 2A
i ] { Typical Performance at NOCT (800 W/m? AM 1.5, 45°C)
]. SMOUNTING_ Model Numbers GE-CdTe78 | GE-CdTe80 | GE-CdTe83
& SueABers Nominal Power +/- 5%) Pmpp (W) 58.1 600 619
§ Voltage at Pmax Vmpp (V) 67.9 68.9 703
l Current at Pmax Impp (A) 0.86 0.88 0.90
2 i & Open Circuit Voltage Voc (V) 87.4 883 883
Short Circuit Current Isc (A) 101 1.02 103

Mechanical Specificationst

Lo el ilE o t Unless otherwise specified, all ratings +/-10%,
Width 600 mm (23.6 in} Specifications ore preliminary and subject to change.
Thickness 7.5 mm (0.30 in)

Weight 13 kg (28.7 Ib)

Front Glass 3.2 mm (0.13 in] Heat Strengthened Glass

Back Glass 4.0 mm (0.16 in) Tempered Glass

Frame None

Cell Type CdS/CdTe, 116 Active Cells

Cell Orientation Parallel to the 600 mm Dimension

Bypass Diode None

Cable Length 610 mm (24 in)

Connectors MC4 Compatible

Encapsulation EVA with Edge Seal

Contact your local GE Representative for assistance
or for additional information

Copynght © 2010 Generol Electnc Compony. All nights reserved

GEALBIS! 110720101

Vi



Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuziti obnovitelnych zdrojt a celkovou bilanci Bc. Vojtéch Mészaros

Ptiloha 6: Technické parametry CIGS panelu pouzité pro vypocet ekologickych ukazatelli v kapitole 7.

L ]

eterbright
Mechanical Specification Module Drawing
Dimensions 1901mm x 1237mm x 45mm

(74.8 inches x 48.7 inches x 1.77 Inches)
Weight 33.3 kg (73.411bs) [ﬂ =
Cell type CIGS thin film L
Front cover 2.5mm tempered glass with ARC @ ;
Cell substrates | 1.8mm ultra-thin soda lme glass x 3 g &
Back cover Al back sheet 5o g . L
Encapsulant | EVA g 2 = E.‘ é’
Frame Anodized Al frame (biack) with screw mounting | e g
_Junction Box | IP67 rated with bypass diode 3 §
Connacken [ MCS compatitle, 8
Cable length | 1200mm (472 inches) i
4

Electrical Specification

Power performance at STC (STC: 1000W/m? 25°C/77°F, AM 1.5)*
Module Models CIGS- 3350A1 3400A1 3450A1 3500A1 3550A1 3600A1 3650A1

“Nominal power Pws[W] 335 340 345 350 355 360 365
Open circuit voltage  Voc [V] 735 736 738 739 740 741 743

Short circuit current kc[A] 6.71 6.73 6.75 6.95 6.96 6.96 6.96

Voltage at P Viss [V] 565 56.9 57.1 556 56.3 57.0 57.5
Current at Pru Iwsw [A] 5.93 5.08 6.04 6.30 631 6.32 6.35
Module efficlency [%] ®142 =145 H147 =149 F151 #153 %155

(Z7E+) wus 065

Power performance at NMOT (NMOT: 800W/m?. 20°C/68°F, AM1.5)*

Module Models CIGS- 3350A1 3400A1 3450A1 3500A1 3550A1 3600A1 3650A1
Nominal power Puww[W] 2473 2512 2548 2580 2620 2660 2699
Opencircuitvoltage Voo [V] 691 692 694 695 696 697 699
Shortcrcultcurent 1= [A] 537 538 540 55 557 557 557
Voltage at P, Vs [V] 521 525 528 512 519 526 531
Current at Pr, low(A] 4.74 478 483 504 505 506 508

*All STC charactenstics are measured after pre-treatment of 43kWh/m? light soaking. The nominal power is based on the measurement value of
stabilized product. The value applies to measurement uncertainty: Pmax : #+5%/-3% ; Isc, Voc, Imax, Vmax : £10%.

1237men (+3-2)

Temperature coefficients Properties for solar system construction design

Max. series
Max. system t Mechanical Safety Fi Operating
voltage (Vars) protective devices load class rating temperature

46°C  +0.01%°C -027%°C -0.28%°C Class C(IEC) o AEY
1000V 8A 2400Pa i Type 1(UL) -40 ~ 85°C

NMOT TCls(a) TCVe(B) TC Pusld)

|-V curves at various irradiation

; 618 I-V curves at various temperature

- = N300 7 250
-~ ZEN 300 - - N200W R --10C -V
;:\\ nszoN 4 =] 3 3o -=2C W
5

. Al

— 22\ LT : AR W

L4 = z : =3
] 5 // *\‘l g — rraciaron- T4 e M0 S e
3 3 -t 150 0O / \' {
..... é/ / W\ & - 3 L 150 £ ==10°C Power
- Coua 0w [\
2 > i 100 — 3 / ~——=29°C Power
j '\ 00V o Nous ——&0°C Power
P i / &bt~ i TN ! 50 e - /
V \\ aSowr’ 1 50 — 2T Power
o 0 —= rmacaon 0 ° w—T0C Power
utozo;owﬁw;l;]eoroeo —_— o ~3 o - 4
Vokage [V]
“Thes datasheet is for inform pup only. No rights can be derived from the information contained herein.

*The color of each individual product might be slightty different but does not affect the output power performance.

ERABROBRAT

eterbright solar corp.

Vil



Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuziti obnovitelnych zdrojt a celkovou bilanci Bc. Vojtéch Mészaros

Ptiloha 7: Technické parametry monokrystalického panelu pouzité pro vypocet ekologickych ukazateld v
kapitole 7.

W xm Mechanical Characteristics

il | Hesghtl & b -
[ . U Cel Type M type Mono=-Crystaline
e e No. of cells 120 (6=20)
] a Dirfesndions 187 2=1029=30rmm (54,41 =40.51%1,18 inch)
Weight 19.0kg (4189 Ibs)
- " 3. 2mm Anti-Reflection Coating,
Puckuglng Conl‘iguruhun Front Gilass High Transmission. Low Fon. Tempered Glass
ittt e Frome Anodized Aluminium Alloy
A5pcy/paliats, 70pcs/stack, 910pcs/ 40HG Contoiner Junction Boo P48 Rated
TUV 1 =d.0ererry
Output Cables
[#): 290mim , [-}: 145mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

JEMISSN-ETLS JEMIGON-GTL JEMIGSH-ETLS JKMATOM-GTLS JKMITSN-BTLS
Module Type JEMISSN-ETLIY  JMMIGOM-BTLRY  JRMOIGSMN-ETLI-V JHMITON-ETLI-V JEMITSH-ETLI-Y
STC  NOCT STC  NOCT 5TC  MNOCT STC  NOCT STC  NOCT
MG Forees [P ISSWR  26SWp IG0OWD  268Wp 3EEWp  2TIwWp ITowp 2TEWp ITSWp  2B0Wp
Maxinum Poreeer Yollage (Vimp) 3404V 3140V 39V 31.58V MMV ATV 349V 3189V 3463V 3203V
Moximrum Power Cument imp) 10434 B43A 10534  8.50A 10,634 8.584 10734  B.65A 10834 B8TIA
Open-circuit Voitoge (Voc) 4100V BTV 4116V 38.85V 4131V 38.99V 4146V 3013V 4160V 38.26V
Short-Circuit Cument (5] 11,134 B.99A 11.23A 9.0TA 11.33A 89.156A 11438 O.23A 11534 B9.3A
Module Efficiency STC %) 20.3% 20.68% 20.96% 2125% 21.54%
Operating Temperature["C) A0C=+857C
Mazimum System Volloge 100011 500VDC (IEC)
Maxiemum Series Fuse Rating 204
Power Toleronce 0~+3%
Tempasature CoaMicients of P 0, 34%°C
Tempesature Coeflicients of Voo 0.28%C
Tempesature Coefficients of lsc 0.048%C
Hominal Operafing Cell Teamperature [MOCT) 4542°C

VI



Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuziti obnovitelnych zdroju a celkovou bilanci

Bc. Vojtéch Mészaros

Piiloha 8: Technické parametry polykrystalického panelu pouZité pro vypodet ekologickych ukazatelt v

kapitole 7.

Mominal o (Pes) ISOW | ZSEW | 2E0W
Open Cirul Voliage (Vo) BOV | ORIV | ATV
Shat Cincult Curment L) ETSA | EE3A | BOA
Viotage at Mominal Power (Ve WAV | MEY | 3TV
Curmerd at Mominal Power (] E36A | EITA | BATA
Miodule Eficiency (%) 1537 1587 15,08
Operating Tempesanre

Masimum Sysiem Vollage

Fire Rusisance Rating

Masimum Series Fuse Rating
STC: iradianoe MDD, Coll empiratane 25°C, AM1.5

255 i ITEW ZEOW 2E5W
383w 3.4V 350 IEEY 38TV
BEEA OO BI04 A LI
3080 AV Inav sy H
B.52A S.E0A EHTOA HEDA 008
ie.20 1660 650 172 1752
~40°C 1o +85°C
1000v OC

Type: 10 acoordanoe: with UL 1703 POlass CEECE1730)

154

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Momingl Powe (P 124 1z8W Taw
O Clrcu it Wiokag e (Woch 3s0v =B 352
Shoit Cincult Current () T 7154 T21A
Volage at Mominal Powsr (Ves) ITEV o8 TN
Current at Mominal Pors fles] EBTA ETTA B.BSA

MOCT. Fmdance SO0WTY, Ambient iempemiune 20°C, Wind SBpead 1 més

T 190w 200N 205 FaliL)
3530 5.4V 3554 IS EN 35TV
TITA 7.384 T.A54 T84 TEIA
289 8.3V ot 2B 289
BOMdA T4 70034 T1BA TR

MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cadl oy Polycrysialine SHE 158 752158 . 75mm (SwSinches )
Mumbaer of colls B0 (1o

Mo il dimeencions 6403 3x35mm (B4 5730 0Sx 1. 38in chass)
Waight 1By {38 Tibs]

From corwer 3 2mm (01 3inchas) iempened glass with AR coaling
Frama: Anadized ahaminum alloy

Juncticn b IFET, 3 dicdes

Cable dmnd {[.00GInches™), B00mm 35 43nches)
‘Comn ecior MC4 or MC4 compatibie

Maominal Operafing Cel Temperaiore (HOCT| | 457Ca2'C
Temperatune Coeflcients of Pa DATRIT
Temperature Coeflcients of Ve 03ITRIT
Temperature Coefficients of | s LOS%rC
Snandard packaging 30pesipallet
Modile quaniiy per 20 containes 3600cs

Modiile: quaniity per 07 comainer  Ba0pos| GP yI2dpos{HO)

Uni mm

ﬁ
i -
oY==
- - "
= i TR ikl
Faar “igw Saciion A-A

Epacifiations in this datasheet o subject in change withcat pror nofoe

& - i
!. ',.'.’.':__..--""f W :E
E| .::l-d-fn . H. Ho@ -:\} ".
uinagd

Cumrent-Voliage and PoswerVokage Cirses
at Diflerent kradances

Cument Vikage Curses at Diferent
Temperatumes

Bararisolar and Amansolar kg denolsd with B s regishsned rademans of Worklwias Ensry and Manifachuring LISA Co., Lid



Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuziti obnovitelnych zdrojii a celkovou bilanci Bc. Vojtéch Mészaros

Ptiloha 9: Technické parametry fotovoltaického stfidace pouzité pro vypocet ekonomického hodnoceni
v kapitole 8.

Platné pro méni s produktovym islem SEasck - oo SEunk- aexBbooo

SES0KM SERB.BK SEQOK SE100K SE120K
Pro sit’ 400V Pro sit 400V Pro sit 400V Pro sit 400V Pro sit 480V

JEDMOTKY

VYSTUP

DALSI VILASTNOSTI

SHODA 5 NORMAMI




Technologie pfemény energie s ohledem na
vyuziti obnovitelnych zdroju a celkovou bilanci

Bc. Vojtéch Mészaros

Pifloha 10: Technické parametry monokrystalického panelu pouzité pro vypodet ekonomického

vyhodnoceni v kapitole 8.

DHT-M72X10 520~560W

1/3 cut Low current High Efficiency PV Module . . &)
\ N/
Cells Type Weight | 0
Mono 182x60.7mm 29kg doset H
{ Foiviiy
Dimension (LxWxT) Packing
2279%1134x35mm 31pcs/pallet, 620pcs/40HQ
{ -
i R AN
S mea oy|pRt
98% { e Cometrer | H.2
e
. 15‘
\ |
4 Mounting Mokt - L] :
84.80% - »
s o' : : L=~ |
1 10 15 20 25 year ] ’
Mechanical Specification Operating Parameters
Output Cable 4.0mm?, 300/400mm in length, Moximum system voltage 1500V °‘°
(Including connector) length can be customized Operating Temperature -40 ~ +85°C
No.of Cells 216 (6%36) Maximum series I'u&e rating 20A
Gloss 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating Snow load, frontside 54003
Junction box P68, 3 Bypass Diodes Wind load, back?«de 24?093'
Connector MC4 Compatible N {op g cell temp 43°C22°C
Application level Class A
STC-Electrical Characteristics
Module Type DHT-M72X10
Maximum Power (Pmax) S520W 525w 530w 535w S40w 545w ssow 555w S60W
Open-circuit Voltage (Voc) 73.5v 3NV 73.9v 740V 74.3v 74.5V 74V 74.9vV 75.av
Maximum Power Voltage (Vmp) 61.8v 62.0v 62.2v 62.4V 62.6V 62.8V 63.0v 63.2v 63.4v
Short-circuit Current (isc) 8.95A 9.01A 9.07A 9.13A 9.19A 9.25A 9.31A 9.37A 9.43A
Maximum Power Current (imp) 841A 8.47A 8.52A 8.57A 8.63A 8.68A 8.73A 8.78A 8.83A
Module Efficiency (%) 20.12% 20.31% 20.51% 20.70% 20.89% 21.09% 21.28% 21.48% 21.67%
Temperature Coefficient of Isc: 0.05%/°C / Temperature Coefficient of Voc: -0.31%/°C / Temperature Coefficient of Pmax: -0.35%/°C
Stondord Test £ % Cell temp 25°C, Spectrum AM1.S
NOCT-Electrical Characteristics
Maximum Power (Pmax) 390w 394w 397w 401w 405w 409W 412w 416W 420w
Open-circuit Voltage (Voc) 69.4v 69.6V 69.8v 70.0v 70.2v 70.3v 70.5v 70.7v 709v
Maximum Power Voltage (Vmp) 58.4v 58.5v 58.7V S8.9v 59.1v 59.3v 59.5v 9.7V S9.9v
Short-circuit Current (Isc) 7.22A 7.27A 7.32A 7.37A 7.42A 7.46A 751A 7.56A 761A
Maximum Power Current (Imp) 6.68A 6.72A 6.76A 6.81A 6.85A 6.89A 6.93A 6.97A 7.01A
Stondard Test Environment : Irrodsance 800V/nv, Ambient temperoture 20°C, Spectrum AM 1.5, Wind speed Inv/s
I-V Curve (DHM-72X10-530W)
Current-Voltage Curve Power-Voltage Curve Current-Voltage Curve
0 “n M1 Comremp v
. “we 10 Wcend o ad < 000N
< -0 z Wcadent ¥t B0
! . [ f . ¥ pormei
4| = G 5 Pegeitw O A T T e
< Cotn g« G Prgp 319 4w 20 O B s =AY
e G g, S, PS04 T
2} Cotrmg 20, Pegpeattan "0 2 Wt il ~ 20OV
— G g A Pagpeal) aW
b ° » » A - s - ° w0 2 » )
Volage(V) Voltage{V}

Add: No.1 Yaoywan Road, Luyang District, Mefel City, Anhul, China

D\ \'solar

E-mail: sales@dh-solar.cn

Facebook: www.facebookcom/DAHSolar

Xl

Q www.dahsolarpy.com



