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ABSTRAKT

STASTNY HUBERT. Zhodnoceni vlivu zdmérného ¢isténi fotovoltaické elektrarny na jeji

produkéni parametry. Bakalarska prace. Brno, 2015

Bakalarska prace je zamérena na zhodnoceni vlivu zamérného cisténi fotovoltaické
elektrarny na jeji produkéni parametry. V literarnim prehledu jsou definovany zakladni
informace o slunecni energii, fotovoltaickém jevu, rozdéleni FV ¢lankd, zatizeni FV
elektraren, dané legislativé a faktorech ovliviiujicich vykon FVE. Prakticka cast se zabyva
charakteristikou konkrétni FVE, jejich produkénich parametrd a technickych zafizeni.
Porovnavaji se zde vykonovd data pred a po CiSténi solarnich panell. Nasledné se
vyhodnocuje vykonnostni prinos pro elektrarnu. V zavéru prace se analyzuji finan¢ni naklady

na CiSténi a vyhodnoti se financ¢ni pfinos pro majitele elektrarny.
Kli¢ova slova: Fotovoltaické systémy, Ucinnost, Cisténi fotovoltaické elektrarny.

STASTNY HUBERT. Evaluation of the influence of intentional solar panel cleaning on the

production parameters. Bachelor thesis, Brno, 2015.

This thesis is focused on the evaluation of the influence of intentional solar panel
cleaning on the production parameters. The basic theoretical information about solar
energy, photovoltaic effect, division of the photovoltaic cells, solar power station
equipment, the legislation and factors affecting the power of photovoltaic plant is described
in the theoretical part. The practical part deals with the specific characteristics of the
photovoltaic plant, its production parameters and technical equipment. The same,
performance of the panels before and after cleaning is compared in this part. And finally,
this part focuses on the benefits of cleaning for the plant and its production increase.
Financial costs and the financial contribution to the owner of power station are discussed in

the conclusion part.

Key words: photovoltaic systems, efficacy, cleaning of photovoltaic power station
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1. UVOD

Slunce, diky némuz vsichni mGZeme existovat, je nejblizsi hvézdou nasi planety.
Teplota na jeho povrchu je asi 5500 °C. Diky termonukledrni reakci dochazi k vyzarovani
slunecni energie. UdrZuje na planeté Zemi klima vhodné pro Zivot, podili se na fotosyntéze

a umoznuije lidstvu vyuZivat jeho energii.

ProtoZe se v budoucich miliardach let vycerpani vodiku na Slunci neocekava, mizeme
tento zdroj energie zaradit k obnovitelnym. Soucasné dominantni vyuzivani neobnovitelnych
zdroji energie v energetickém mixu vede k ubyvani zdasob samotnych neobnovitelnych
zdrojli energie, ovliviiovani klimatu Zemé, devastovani krajinného razu a tedy obecné ke
zhorsovani podminek pro Zivot. Je proto tfeba hledat nové moznosti ziskavani energie, aby
nedoslo k uplnému vycerpani téchto zdroju. Snahou je zuZitkovat co nejlépe a nejefektivnéji
zdroje obnovitelné jako jsou solarni, geotermalni a slapové energie, resp. jejich prirodni

projevy v podobé vétru, kolobéhu vody v pfirodé, rlistu biomasy apod.

Ze vSech obnovitelnych zdrojlii na této planeté se jevi slunecni energie jako
perspektivni moznost i do budoucna. MuUZeme ji vyuZivat at uz pfimo nebo nepfimo.
VyuZivame-li tepelnou energii ze Slunce napfiklad v podobé solarnich systémU pro ohrev
vody, mluvime o formé pfimého technického vyuziti, pokud vsak energie Slunce zpUsobi
napf. zmény v atmosfére v podobé proudéni vzdusné masy, a tuto energii vyuzijeme ve
vétrnych elektrarndch, jednd se o vyuZiti nepfimé, tedy sluneéni energie preménénou
prostrednictvim prirodnich proces(. Za primou formu vyuZiti Ize také pokladat fotovoltaické
systémy. Diky védeckému pokroku se zvySuje Gcinnost téchto systéma a v blizké budoucnosti

muzeme oCekdvat dalsi rozvoj a redukci vyrobnich naklad(.

Vzhledem ke skuteénosti, e Ceskd republika je sougasti Evropské unie, zavazala se ke
zvySeni podilu energie ziskané z obnovitelnych zdrojii. Do roku 2020 by tento podil mél
dosahnout alespori k 13 %, aby byly splnény zavazky vG¢i EU. Kromé dalsich se vlada CR

rozhodla podporovat budovani novych fotovoltaickych elektraren.



2. CiL PRACE

o v.v

Hlavnim cilem této bakalarské prace je porovnani vlivu jednotlivych druhl cisténi na
produkéni parametry fotovoltaickych systému. V této praci se budu zabyvat srovnavanim dat
vyrobené elektrické energie pred a po umyti fotovoltaickych moduld. Pro naplnéni hlavniho

cile budu postupovat plnénim dilcich cild.

Prace se zamérfuje na jednotlivé znecistujici vlivy a typy Cisténi fotovoltaickych paneld.
Zminény jsou i druhy pouZivanych pfipravku, které se uzivaji pro Cisténi a oSetreni povrchu
paneld. Dale budou popsany parametry a technické specifika konkrétni fotovoltaické
elektrarny, ktera se nachazi na Jizni Moravé v okrese Brno-venkov. U této elektrarny budou
srovnana vykonova data pred a po Cisténi a popsan konkrétni zplisob myti této elektrarny.
Zavérem bude vybran typ Ccisténi, ktery je pro danou FVE nejvhodnéjsi. Ddle bude

vyhodnocena finan¢ni nakladnost na cisténi FVE a vyjadfena zména vykonu elektrarny.



3. LITERARNI PREHLED

3.1 Slunce

Slunce je primarnim a nejvétSim zdrojem energie v nasi sluneéni soustavé. Vlastnim
zdrojem energie Slunce je termo-jadernd fuze. Tato termojadernd reakce spojuje dvé jadra
vodiku (ve formé deuteria a tritia) za vzniku jednoho jadra helia a volného neutronu. Kazdou
sekundu se zde preméni 600 milionl tun vodiku na helium. Vzniklé helium ma o néco mensi
hmotnost, nez byla hmotnost vodiku do reakce vstupujiciho. Rozdil téchto hmotnosti
mlZeme prepoditat z Einsteinovy rovnice E = m.c’> na vzniklou energii. Tato energie se
uvoliuje vmnozstvi 3,8.10°° J kaidou sekundu. Uvolnénd energie ma formu
elektromagnetického zareni o frekvenci 10 Hz, co? je vysokofrekvencni (tvrdé) zareni. Toto
zareni (foton) se ve slunecnim jadre srazi s dalSimi ¢asticemi a predava svou energii do okoli.
Z této energie vznikd dalsi foton s o néco mensi energii. Tento proces se opakuje nejméné
deset milionl let, nez je foton ochuzen o vétsinu energie a vyzaren ze Slunce. Potom jeho
cesta kZemi trva asi osm minut a jeho energie je o devét fadu niisi, nez po prvotni

termonuklearni reakci [1].

V zemské atmosfére dochazi k pozménéni a ochuzeni spektra slunecniho zareni
vlivem molekul plyntd, pevnych ¢astic prachu a aerosoll. Z hlediska intenzity slunecniho
zareni mGzZeme rozliSovat piimé a difuzni zafeni. Za jasného pocasi dopada na zemsky povrch
zareni primé, pri zataZzené obloze dopadd zareni difuzni. Vykon slunecniho zareni, které
dopadd na zemskou atmosféru, v priméru ¢ini 1 367 W.m? plochy kolmé k dopadajicim

paprsklim. Tento Udaj nazyvame solarni konstantou [3].

Cast energie je prichodem atmosférou odrazena ¢&i pohlcena, a tak na zemi dopada
asi 1 kW.m™ za slune¢ného pocasi a pri zatazené obloze jen desitky W. Hodnota 1 000 W.m?
je pouzivana jako referencni hodnota k uréeni vykonu solarnich systémda. Intenzita osvitu a
sloZeni slunecniho zareni jsou ovliviiovany kromé pocasi i ro¢ni a denni dobou a zemépisnou
Sirkou. Pro hrubou predstavu pfi stanoveni vykonu systému nutného k pokryti poZzadované
potfeby energie mlzZe poslouzit pravidlo, Ze z1 kW instalovaného vykonu lze v nasich
zemépisnych Sirkdch za rok ziskat 800 — 1 100 kWh elektrické energie, jak je vidét na

obr. €. 1. Na jihovychodé CR je slune¢ni osvit az 1 800 hodin ro¢né a poskytuje pfitom energii
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cca 1220 kWh.m™, zatim co na severu CR &ini sluneéni osvit 1350 hodin ro¢né a poskytuje

energii méné nez 1 000 kWh.m™ [3].

Dalsim jevem ovliviiujicim svit je ,Air Mass” faktor, ktery porovnava vysku Slunce nad
obzorem a efektivni mnoZstvi vzduchu, kterym musi slunecni zareni projit. Pokud se Slunce
nachazi nad bodem urceni (v nadhlavniku), je ,Air Mass” faktor (AM) roven jedné.
S klesajicim Sluncem se AM zvysSuje. Pro spravné dimenzovani a navrhnuti fotovoltaického
systému je dulezity fotovoltaicky energeticky potencidl daného mista. V ném jsou zahrnuty

vSechny faktory ovliviujici sluneéni zareni dopadajici na povrch Zemé [1].

Kivhm® R
- Bi0=8T0 34D1=3500
. BT1-823 3501-3800
aab-tidy  2601-2700
10261054 215010
10541083 IB01- 3900

TE=-1108  J601-4000

F108-133T 4DD1-=4100
Obrazek 1: Mapa globalniho z&eni [18]

Udaje o intenzité osvitu v dané lokalité se ziskdvaji mérenim. Ktomu se pouZiva
zafizeni zvané pyranometr. Ten se sklada s Cerného a bilého povrchu pod sklenénym krytem.
Rozdil teplot, namérenych souborem termoclankd na bilém a ¢erném povrchu, je Gmérny
intenzité dopadajiciho zareni. V tomto pripadé je slunecni zareni pfeménéno na teplo, takze
odezva nezavisi na vinové délce zareni. Levnéjsi varianta tohoto pfistroje je zaloZzena na bazi

kfemikového fotovoltaického ¢lanku [1].
3.1.1 Historie

Koreny fotovoltaiky sahaji az do roku 1839, kdy nahodnym objevem Francouz
Alexander Edmond Becquerel pfi experimentu s osvétlovanim kovovych elektrod
ponorenych v elektrolytu zjistil, Ze jimi prochazi proud. Prvni pevny fotovoltaicky ¢lanek
vytvofili Adams a Day vroce 1877 s pouZitim selenu. DalSim zdokonalenim se dosahlo
Uéinnosti 1 % na plode 30 cm?. Grondahl vytvofil €lanky z oxidu médného v tenké vrstvé na
médéném plisku a pomoci olovéné spiraly se odvadél vznikly proud. Vyhodou tohoto

provedeni byla cenova nenarocnost a dostupnost materialu, avsak Ucinnost byla stale miziva
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[1].

Vyznamnym krokem kupfedu pro Jana Czochralskiho byla pfiprava monokrystalu
kfemiku. V roce 1946 v USA si nechal Russell S. Ohl patentovat kfemikovy fotovoltaicky
¢lanek. Prvni kiemikové ¢lanky tak, jak je zname dnes s P - N pfechodem s ucinnosti 6 %
vyrobili v Bellovych laboratofich v roce 1954. Problémem byla jejich vysoka cena. Hlavnim
impulsem pro rozvoj vtomto odvétvi bylo vyuzZiti fotovoltaickych ¢lankd na umeélych
druzicich, kde to byla jedina mozZnost k dlouhodobému pohdnéni druzic na obéziné draze

kolem Zemé. V tomto pripadé cena nehrala roli [2].

Ve vétsi mire se zacalo vyuZivat fotovoltaickych ¢lankd po ropné krizi v sedmdesatych
letech minulého stoleti, kdy byla snaha zbavit se zavislosti na ropé. To zpUsobilo vyzkum
novych technologii pro vyrobu elektrické energie za pomoci obnovitelnych zdroji. Dalsi
vyznamny posun znamenala masova vyroba cCistého kiemiku do polovodicovych soucastek.
Béhem let 2004 a 2005 zaznamenala fotovoltaika nejvétsi narlst, ktery Cinil 42 %. Nejvétsi

podil na tom mélo Némecko a Japonsko (85 %) [1].
3.1.2 P-N pfrechod

Generovani elektrické energie je proces, pfi kterém se proud elektroni pohybuje od
zaporného pdlu zdroje pres néjakou zatéz (spotrebic) zpét na kladny pdl zdroje. K preménéni
energie proudu foton( v energii elektrickou je zapotfebi mit dostatek volnych elektront
a elektricky potencidl, ktery uvede volné elektrony do pohybu smérem od zdroje dale ke

spotrebici.

Zakladem principu je fakt, Ze pfi osviceni polovodicl ¢i kovl se z nich uvolfuji volné
elektrony, které prevzaly energii z ¢astic fotonU. Pokud je ozareni dostatecné, elektron
zanecha v polovodici ¢i kovu kladny naboj, takzvanou ,diru“. Tento proces se nazyva
fotoelektricky jev. Pokud se elektrony uvolni do okoli mimo ozarenou latku, jedna se o vnéjsi
fotoelektricky jev, ktery je ve fotovoltaice nevyuzitelny. Vnitfni fotoelektricky jev vznika, kdyz
se volné elektrony emituji uvniti latky. Jakmile projdou volné elektrony elektrickym
obvodem (od zdroje, pres spotrebic¢, zpét do zdroje) vznikad jev, na kterém jsou zalozeny
fotovoltaické systémy. K vytvoreni vnitiniho fotoelektrického jevu dochazi v polovodicich,

které jsou ve vyrobé FV ¢lankd nejpouzivanéjsi [2].
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Elektrické vlastnosti polovodicl lezi nékde mezi kovy a izolanty. Znamena to, Ze v nich
nejsou volné elektrony, tak jako v kovech, ale v pfipadé zahtati, ¢i osviceni slunecnim
zatenim v nich volné elektrony vznikaji. K oddéleni elektronu a vytvoreni dér je nezbytné

vytvoreni takzvaného P - N prechodu.

K vytvoreni P - N prfechodu se nejbéinéji pouzivd kfemik. Ten je tvoren mfizkou
atomd, které jsou spojeny kovalentnimi vazbami. Nejsou tady tedy k dispozici Zzadné volné
elektrony, tak jako je tomu u kovl. Kfemik ovsem potrebuje jen malé mnoistvi energie
k uvolnéni svych elektronl. Se zvysujici se teplotou se kiemik stava vice vodivym. Pokud
kfremik obsahuje urcité primési, vodivost se vyrazné meéni. Podstatou takzvaného dopovani
kfemiku je pridani malého mnozstvi boru, i fosforu. Kfemik ma ve své valencni vrstvé Ctyfi
elektrony, ale navazany fosfor ma elektron( pét. Timto jevem vznika polovodic typu N, ktery
je vice vodivy nez Cisty kifemik, diky nadbyte¢nym elektrontim. Pridanim boéru do kfemiku
vznika polovodic¢ typu P. Bor ma ve své valencni vrstvé pouhé tfi elektrony a tak pfi smiseni
s kiemikem, ktery ma elektrony ctyfi, vznikaji nadbytecné diry. Jakmile se oba tyto typy

polovodicl spoji, vznikd tenouckd vrstva s P - N prechodem [1].

Zapojenim P - N prechodu do obvodu se spotfebicem a jeho naslednym ozarenim se
generuji volné elektrony a diry. KdyZ se dostane do kontaktu elektron a dira, dojde k tzv.
rekombinaci ndboju (elektron zapadne do diry). Pohyb nabitych ¢astic na protilehlé strany
brzy skondi, protoZe po elektronech zistanou v polovodici typu N kladné nabité naboje a po
dirach v polovodici typu P zaporné nabité. lonty jsou vazany do pevné krystalické mfizky a
nemohou se pohybovat. Takto vznikd tzv. hradlova vrstva s vlastnim elektrickym polem,
které brani pronikani elektroni do dér. Nastava rovnovaziny stav, kde se nenachazi 7zadné
Castice s nabojem, kvili tomu ma vrstva velky odpor. V pfipadé, Ze se P oblast pfipoji ke
kladnému pélu zdroje, vznika v polovodiéi elektrické pole, které je opacné oproti hradlové
vrstvé. Nasledné pak dochazi ke ztenceni této vrstvy, pfechod P-N je zapojen v propustném

sméru a mlZe jim prohazet elektricky proud.

13



Napéti kiemikového fotovoltaického ¢lanku je pfriblizné 0,6 V. To ovSsem pfi zatizeni
¢lanku klesa a pfi optimalnim proudu je 0,5 V. Tyto ¢lanky se spojuji do sérii s moduly po 36
nebo 72 ¢lancich. Ty pak generuji okolo 18 V nebo 36 V. Fotovoltaicky ¢lanek oviem muze
vyuZzit pouze fotony s energii vétsi, nez 1,1 eV. Tuto hodnotu predstavuje zareni o vinové
délce mensi nez 1 100 nm. Plati, Ze ¢im je vinova délka kratsi, tim vétsi maji fotony energii.
Fotony prochazejici atmosférou ve slune¢nim zareni maji energii od 0,5 eV do asi 2,9 eV.
Davod, proc je kiemik tak vhodny pro fotovoltaické systémy je, Zze dokaze vyuZzit vétSinu
spektra slunec¢niho zareni. Energie fotonu neni bohuzel vyuzitelna Uplné. Pfebytek energie se
proméni vtepelnou energii. Vlivem dalSich ztrdt v systémech dosahuje Ucinnost

fotovoltaického ¢lanku 10 az 20 % [1]. Princip ¢innosti FV ¢lanku je vidét na obr. ¢. 2.

Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

; Palovodic (S '8 ]
slunztnd svdilo {51}ty

Palovadit (Si) typu p

Exitace elokirond svéthem

kovowy
kontakt

ca 100 pm

Obrézek 2: Princip premeény slunetni energie na FVélanku [18]

3.1.3 Rozdéleni fotovoltaickych ¢lanki dle pouzitého materidlu

Zakladnimi jednotkami fotovoltaickych systém( jsou fotovoltaické (FV) ¢lanky. FV
¢lanky se seskupuji do rGzné velkych moduld, at uz vykonové, Ci velikostné. Nejvice rozsifené

kfremikové ¢lanky se déli na monokrystalické, polykrystalické a amorfni [1].
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3.1.3.1 Monokrystalické

Jednd se o FV clanky prvni generace, které jsou zatim stale hojné vyuzivany. Jejich
prednosti je velmi dobra ucinnost a dlouhd Zivotnost, tzn. dlouhodobd stabilita vykonu.
V laboratornich podminkach se dosahlo ucinnosti az 25 %, ovSsem jejich bézna ucinnost Cini
14 - 17 %. Bohuzel je velmi ¢asto nutné pouzivat s témito Clanky tzv. trackery, které slouzi
k jejich nataceni za primymi paprsky Slunce. Dalsi nevyhodou je potieba velmi Cistého
kfemiku pfi vyrobé, coZ se negativné promitd na cené téchto panell. K jejich vyrobé jsou

pouzity krystaly monokrystalického kfemiku o velikosti az 30 cm [1].

3.1.3.2 Polykrystalické

Pro polykrystalické kiremikové ¢lanky je charakteristické to, Ze patfi do druhé
generace FV panel(. K jejich vyrobé se pouzivaji tenkovrstvé kiemikové ¢lanky. Ty se vyrabéji
odlévanim dCistého kfemiku do vhodnych forem. Vzniklé ingoty se feZou na tenké platky.
Tento typ vyroby pomoci odlévani je méné narocny na kvalitu kfemiku i na technologie. To
zapricinuje priznivéjsi cenu, avSak mensi uUcinnost (13 - 16 %). Nespornou vyhodou je
schopnost pfijimat i difuzni slunecni zareni. Diky této vlastnosti jsou vhodnéjsi pro nasi

zemépisnou Sirku [1].

3.1.3.3Cldnky z amorfniho kiemiku

vyrobu. Vyrobni proces je zaloZzen na rozkladu sloucenin kfemiku ve vodikové atmosfére.
Velmi tenké vrstvy amorfniho kifemiku se nandasi na sklenéné, plastové, ¢i nerezové podlozky.
Tento postup zapficifuje vznik velmi tenkych a ohebnych ¢lank(. Toho se vyuZiva u armad a
pro expedicni ucely. Znaénou nevyhodou je nejnizsi ucinnost z predchazejicich variant ¢lankd
(5 - 7 %). Pti pouZiti tohoto typu ¢lankl v béZznych typech FV elektrdren je zapotrebi 2,5 krat

vetsi plochy. Dokdaze vsak velmi dobre vyuzivat difuzniho zareni [1].

Stédle probihd vyvoj novych FV ¢lankl. Kremiku, bohuZel, zacind byt znatelny
nedostatek pro vyrobu clankd, a tak je vyvoj zaméren i na Uplné nové ¢lanky vyuzivajici jiné
materidly nez kifemik. VétSina novych typ( FV ¢lank( jsou tenkovrstvé. Ty se daji vyrabét
jednodussimi metodami jako naparovanim, tisknutim, ¢i elektrodepozici. Jsou to metody,

které se vyznacCuji nizkymi naklady na masovou vyrobu. Kromé kiemiku se dale k vyrobé FV
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¢lankd pouiZivaji: galiumarsenid (arsenit gality), diselenid médi a india, telurid kadmia a

nanostruktury [4].
3.1.4 Zpusoby zapojeni FVE do sité

Samostatné fotovoltaické ¢lanky dokazou vyrobit ze slunecni energie pouze proud
stejnosmérny. Na to, aby bylo mozné elektricky proud vyuzit v elektrické siti, se musi prevést
napéti ze stejnosmeérného na stfidavé. Dle ucelu se fotovoltaické elektrarny (FVE) déli na
systémy autonomni, systémy zapojené do sité a systémy hybridni (spojuji predchozi

varianty).
Autonomni systémy

Tyto systémy se pouZzivaji zejména v odlehlych mistech, kde chybi rozvodna elektricka
sit. VyuZivaji se na jachtach, expedicnich, védeckych a vojenskych zakladnach, u
telekomunikacnich zafizeni. V zakladnim nastaveni tyto FVE pracuji se stejnosmérnym
napétim. Na vytvoreni stfidavého napéti Ize vyuZit ménic¢, nebo-li invertor. Kuchovani
energie slouzi akumuldtory, jak je patrné ze schématu na obr. ¢ 3. Energie se vnich

uchovava na obdobi se snizenym svitem, nebo na noc [6].

Systém s akumuloci elekirickd onergie (12/24V)

predindnd afivion T30V

s | e —

7
L

requidster dobigem

Y pansly

ah umileior

Obrazek 3: Schéma zapojeni autonomniho systému [18]
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Systém zapojeny do sité

VyuZiti nachazi predevsim u fotovoltaickych elektraren nachazejicich se v obydlenych
oblastech. Invertor preméni napéti pred vstupem do rozvodné sité, napf. 36V na
230V o frekvenci 50 Hz. Zakladnim pozadavkem u invertoru je, aby pracoval ve stejné fazi
jako sit. To zddvodu ochrany sité, aby kdyZ je vypnuty elektricky proud byly vypnuté i
dodavky elektrické energie z invertoru FVE. DalsSim dulezitym prvkem je elektromér. Urcuje
stav dodané energie do sité. Vétsinou se jich umistuje vice, na kazdou sekci elektrarny a to
z kontrolnich divodu. Dle elektromér(i se da zjistit stav vyrobené elektfiny na jednotlivych
sekcich, ale i odhalit poruchy a nefunkéni ¢élanky [6]. Schéma zapojeni sitového systému je

znazornéno na obr. ¢. 4.

Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité

spatfebiie 230V

e

|

distribuéni /‘_

jistie siF 25

|| il
elekiromér

FV panely

Obrazek 4: Schéma zapojeni 8dvého systému [18]
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Hybridni systém

Hybridni systémy kombinuji obé predchozi varianty, jak je vidét na obr. €. 5. VyuZivaji
se u menSich a malych FVE, které slouzi prvotné k doddvce energie do objektu, kde se
systém nachazi. Umistuji se na stfechy, ¢i fasady budov firem, rodinnych domi a
pramyslovych objektd. Primarné je vyrobena energie rozvadéna do interni sité objektu. Pfi
jejim nevyuziti se dale doddva do rozvodné sité. V pripadé opacném, nedostatku elektrické
energie vinterni siti objektu, je energie dodavédna z rozvodné sité. To pomahd zejména
v zimnim obdobi. U domovnich systém( s vykonem do 10 kW se pouziva tfifazovy ménic

napéti [2].

Systém pro vlasini spotiebu a prodej pfebythl do sité
wwikidlo 330V

o W]

diatw i dni
alr

Obrazek 5: Schéma zapojeni hybridniho systému [18]

3.2 Ostatni zafizeni umoznujici chod elektrarny

Kromé samotnych fotovoltaickych panell potrebuje ke svému chodu elektrarna fadu
dalSich neméné dulezZitych zafizeni. Jejich pocet a komponenty jsou zdavislé na ucelu
elektrarny. Zalezi na nich i vysledna energeticka bilance a hlavné cena a doba navratnosti

investice.

Zakladnim zafizenim hned po FV panelech jsou ménice, tzv. invertory. Pokud je cilem

vyrobeny proud dodavat do rozvodné sité, musi byt nejdfive pfeménén na stfidavy o urcitém
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napéti (zpravidla 240 V, nebo i vice). Invertory nejdfive stejnosmérny proud preméni pomoci
spinacich obvodl na stfidavy a nasledné je transformovan na urcité napéti. Kromé
frekvence, napéti a vykonu ma velky vyznam i tvar stfidavého napéti. Nejvhodnéjsi jsou
elektronické ménice se sinusovym pribéhem napéti. Spolecnosti vykupujici energie maji
jasné stanoveny pozadavky na prUbéh napéti. Pfi doddvce energie do sité se pouzivd
synchronni invertor, ktery je prifazovan k siti tzn., aby elektricka energie dodavana do sité
méla presnou fazi. Tim se prfedchazi riziku, vzniklému pfi odstavkach a opravach rozvodné

sité.

Méfici zafizeni jsou duleZita z hlediska prodeje elektfiny. MnoiZstvi elektrické energie
produkované elektrarnou musi byt na vystupu méreno elektroméry. V pfipadé mensiho
fotovoltaického systému na rodinnych domech se pouZivaji dva elektroméry. Jeden meéri
energii vyprodukovanou elektrarnou a druhy méfi energii spotfebovanou domem a
zatizenim v objektu [3].

Autonomni systémy, jez nedodavaiji elekttinu do sité, jsou nakladnéjsi nez systémy do
sité dodavajici. Divodem jsou akumulatory, které mohou uchovavat energii pro obdobi
s mensim slunecnim svitem. Ty mohou u nékterych systém( dosahovat az 60 % celkovych
naklad(i, zejména diky Zivotnosti akumulator(, kterd byva polovicni oproti Zivotnosti
fotovoltaickych panell. Nejcastéji pouZivanymi jsou olovéné akumulatory. Jsou oproti
normalnim autobateriim optimalizovany pro hluboké vybijeni a vysoky stupen cykli¢nosti.
Alkalické akumulatory, zejména Ni-Cd (nikl-kadmiové) se pouzivaji pomérné zfidka. Jejich
vyhodou je delsSi Zivotnost (10 — 20 let pfi 60 — 80 % vybijeni). Nevyhodou je hlavné
samovybijeni. Kadmium se navic fadi do nebezpecného odpadu. Lithium-iontové baterie
maji nejlepsi parametry, zanedbatelné samovybijeni, netrpi tzv. pamétovym efektem a

poskytuji vysoké napéti. BohuZel pro fotovoltaiku jsou zatim velmi drahé.

Velmi vyznamnym prvkem nékterych FVE je nataceni FV panell. Toho lze dosdhnout
namontovanim panell na pohyblivy stojan, ktery sleduje Slunce a zajistuje kolmy dopad
slunecnich paprskl v pribéhu dne. U mensich systém( se pouziva automatické natdceni
panell kolem jedné osy. To umoznuje sledovat denni pohyb Slunce po obloze. Nékolikrat do
roka se ru¢né nastavi naklonéni panell v reakci na zménu vysky Slunce na obzorem. Principt
sledovani slunec¢niho pohybu je cela rada, jeden z progresivnich a spolehlivych principt je

zaloZzen na stejném osvitu dvou cidel, na kterd musi v rovnovaze dopadat stejné mnozstvi
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sluneéniho zareni. U velkych systém( se panely nakldni automaticky ve dvou oséach. Ridici

jednotka systému naklapéni je fizena pocitacem, ktery neustale vyhodnocuje pozici Slunce.

Pro jesté vétsi zvySeni ucinnosti existuji koncentratory. Jsou to opticka zafizeni
schopna shromazdit slunecni zareni z velké plochy a soustredit jej do malého fotovoltaického
¢lanku. Nespornou vyhodou je nizkd cena koncentratoru oproti FV ¢lankm. Navic, diky
mensi ploSe FV ¢lankl lze pouzivat daleko ucinnéjsi typy, které jsou zatim velmi drahé.
Koncentrator(l je celd fada: s rovnym zrcadlem, s parabolickym zrcadlem, koncentratory

¢ockové, koncentratory fluorescencni [1].
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3.3 Legislativa

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdrojli ma jasné stanoveny fad, rozvedeny
v prislusnych zakonnych predpisech, podle kterych se musi kazdy vyrobce elektrické energie
na Uzemi Ceské republiky Fidit. Je v nich jasné definovéno, jaké néleZitosti musi vyrobce

elektrické energie z obnovitelnych zdroju splfiovat.
3.3.1 Zakon ¢. 458/2000 Sb., Energeticky zakon

Zakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a
0 zméné nékterych zakonl je znam také jako energeticky zdkon. Tento zakon upravuje
v ndvaznosti na pouzitelné predpisy Evropské unie v § 1 podminky k podnikani a vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich, jako jsou plynarenstvi, elektroenergetika a
teplarenstvi. Dale upravuje i prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojenych.
Podle § 4 se licence na vyrobu elektrické energie udéluje nejvyse na 25 let. Podminky pro
udéleni licence na vyrobu elektfiny jsou uvedeny v § 5. V pfipadé, Ze o licenci zada fyzicka
osoba, musi splnovat nasledujici: vék 18 let, zplsobilost k pravnim ukonim, bezdhonnost,
odbornou zpUsobilost. V § 17 se zfizuje Energeticky regulacni urad. Je to vykonny regulacni
organ. Je zde definovano jaké pravomoci, ale i povinnosti ma. Jako dalsi je v § 20 zfizen
Operator trhu. Ten je jako statni akciova spole¢nost povinen organizovat kratkodoby trh
s plynem a elektfinou. Stara se o spravné zpenézovani dodavek a vyplaceni tzv. zeleného
bonusu. Dale pak jsou v § 23 definovana prava a povinnosti vyrobce elektrické energie.
Umoznuje kazdému vyrobci elektrické energie pripojit se a dodavat elektfinu do rozvodné

sité, za predpokladu, Ze bude plnit pravidla pro provozovani distribucni sité.
3.3.2 Zakon ¢. 180/2005 Sb.

Zakon o podpore vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie a o zméné
nékterych zdkonl v souladu s legislativou Evropské unie. Nazyva se také zdkon o podpore
vyuzivani obnovitelnych zdroji. Ulelem tohoto zdkona je ochrana klimatu a Zivotniho
prostfedi podporenim vyuZiti obnovitelnych zdroja. Dalsim jeho ucelem bylo dosahnout
v Ceské republice do roku 2010 8 % vyuZivani energie z obnovitelnych zdroji a nasledného

zvySovani tohoto podilu.
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Novelizace tohoto zdkona v roce 2010 upravuje podporu pro energii vyrobenou ze
Slunce (§ 3 odst. 5). Podpora ma byt poskytovana pouze FVE, jejichz vyrobni zafizeni a
maximalni instalovany vykon ¢ini 30 kW a jsou navic instalovana na stfechach staveb
zapsanych v Katastru nemovitosti. Tento odstavec zabranuje zabirani velkych ploch

zemeédélsky vyuzitelné plochy pro vystavbu FVE.
3.3.3 Zakon ¢. 310/2013 Sh.

Tento zakon méni doposud uZivany zdkon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich
energie a 0 zméné nékterych zakonu, ve znéni zdkona ¢. 407/2012 Sb. Informace o hrazeni
naklad(i se nachdzi v § 28, ktery fika, Ze ndklady na podporu elektfiny jsou hrazeny
prostfednictvim operdtora trhu zfinancnich prostfedkl tvorenych trzbami z plateb na

Uhradu ndkladl spojenych s podporou elektfiny a dotaci ze statniho rozpoctu.
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3.4 Vliv fotovoltaiky na zZivotni prostredi

Pfeména slunecniho zareni na elektrickou energii je z hlediska Zivotniho prostredi
jednim z nejcistsSich zdroj elektrické energie. Hlavni prednosti je, Ze z premény nevznikaji
Zzadné sekundarni produkty, jako je popel, plyn ¢i jiny odpad. Ro¢né se na této technologii
uSetii az 850 kg CO,. Nejrozsirenéjsimi jsou panely vyrabéné z kiemiku. Ten je zastoupen
hojné v zemské kare. Diky tomu je dostupny, relativné levny, nejedovaty a je vybornym
polovodi¢em. V zemské kiife se vyskytuje ve formé kfemene (oxid kifemicity SiO,). Pfi vyrobé
surového kiremiku v obloukové peci vsak vznikd velké mnoizstvi oxidu uhli¢itého, ktery

zatéZuje zivotni prostredi [5].

V letech 2014 - 2018 vznikd majiteldm FVE povinnost uhradit recyklaéni poplatek dle
vyhlasky ¢. 178/2013. Vyse poplatku se vypocitava podle hmotnosti a sloZeni panel(. Placeni
recyklaéniho poplatku je povinné a je kontrolovano Ceskou inspekci Zivotniho prosttedi.

Vyrobce hradi likvidaci, pokud je FVE v provozu od ledna 2014.

Zivotnost FV panell se odhaduje na 20 — 30 let, v zavislosti na jejich produkénich
parametrech. Panely mohou byt funkéni Fadoveé v desitkach let, problémem je jejich snizujici
se ucinnost. Vyrobci panelll uddvaji, Ze se ucinnost snizuje o 10 % za 10 let. Proto bude
dochazet kolem roku 2030 kvelkému vyfazovani z provozu. Moznosti dalsSiho nakladani
s panely jsou bud odkup panell a jejich nova instalace i za snizené ucinnosti, nebo recyklace.
Nyni se panely vyrazuji hlavné z divodu fyzického poskozeni. Zavadnost FV paneld z vyroby

je naprosto miziva [3].
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3.5 Spravna instalace moduli

Umisténi fotovoltaickych systémO by mélo byt dobfe promyslenym uUkonem.
V pripadé instalace na budovu se musi brat v ivahu spravné postaveni k svétovym stranam i
fyzicky stav objektu. Do planovani by se mély vidy zohledriovat mistni podminky, nejen
estetické, ale hlavné povétrnostni a srazkové. Je nutné pocitat kromé statického zatizeni
(vlastni hmotnost konstrukce FV paneld) i se zatizenim dynamickym, jako jsou poryvy vétru.
Dalsim neméné dulezitym faktorem je zatizeni snéhem v zimnim obdobi, at uz na samotnych

FV panelech, ¢i na rovné stiese objektu.

PFi montazi systému na stiechy je nutné volit vidy kvalitni komponenty a dobré
technické Feseni. Instalace je zaklad celého Uspéchu, a proto by méla byt konstrukce kvalitni
a méla by ji provadét specializovana firma. Pti kotveni konstrukce pres stfesni krytinu se

musi dodrzZet spravny postup, aby se predeslo pripadnému zatékani pod stfechu.

Samotné fotovoltaické panely musi byt vyrobeny z pomérné kvalitnich a odolnych
material(. Zejména svrchni ochranna vrstva by méla splnovat urcité predpoklady ochrany FV
¢lanku. Kryci sklo by mélo odoldvat teplotnim vykyvim, hlubokym mrazim, ¢i vysokému
tlaku. Ohrani¢eno by mélo byt kvalitnim ramem, ktery drzi vSechny vrstvy ¢lanku pohromadé
a zabranuje mechanickému poskozeni pfi prepravé a instalaci. R&m modulu musi také

zabranit pristupu vody mezi vrstvy ¢lanku.

Kvalitni fotovoltaicky modul by mél byt certifikovan. Néktefi vyrobci testuji své
moduly i nad rdmec norem. To dodava urcitou jistotu pfi nakupu kvalitnich certifikovanych

moduld [3].
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3.6 Bezpecnost provozu

Jakékoliv elektrické zafizeni je potencidlnim rizikem vzniku pozaru. U FVE je toto
riziko pomérné velké, kvali poctu zafizeni a venkovniho rozvodu interni sité. V pripadé

nekvalitniho zafizeni, ¢i Spatné instalace mizZe k pozaru dojit témér kdekoliv.

U fotovoltaickych ¢lank( vznikd riziko uz ve vyrobé. Nepresnost v kladeni ¢lankl se
mUzZe projevit na zahtivani v misté kontaktu a nasledném roztaveni ochranné félie. Kabelové
rozvody je nutné vést v chranickach a pouzivat k jejich instalaci kvalitni, pro tyto venkovni
ucely ur€ené, kabely. Rozvodné krabice je potfeba instalovat z nehoflavych materidld a
s drazem na vnitini ventilaci vzduchu. Dalsim rizikovym mistem jsou spoje elektroinstalace.
Zde se musi pouzivat kvalitni vodéodolné konektory s pojistkou proti samovolnému vypojeni.
U invertorl je nutné dodrZovat pokyny vyrobce pro instalaci s ohledem na vzdalenost od

ostatnich prvkd.

Stejné jako v kazdé jiné elektrarné je zde velké riziko pro zasahujici organy. V pripadé
vzplanuti se musi zajistit okamzité odpojeni panell od sité. Idedlnim feSenim je montaz
protipoZarnich spinacl ke kazdé soustavé modul(l. Diky témto spinaclim se v pfipadé pozaru

prerusi doddvka energie z modul(, a tim se zajisti bezpec¢nost pro zasahujici hasice.

Vhodnym feSenim je instalace monitorovaciho zafizeni, které nepretrzité zkouma
chovani elektrarny. Diky tomuto systému mlzZe majitel dobre vidét, jak elektrarna pracuje a
jaka jsou jeji slaba mista z hlediska vykonu. MUlzZe reagovat a peclivé dbat o jeji chod.
Efektivnost vyroby ovliviiuje i Cistota FV panelll. Hlavné vzimnich mésicich je dualezZité
odklizet snih. V pfipadé, Ze se FVE nachazi v prasném prostredi, je nutné zajistit dostatecnou
udrzbu a péci panelim. Tim se zachovava maximalni mozna ucinnost premény slunecni

energie na energii elektrickou [3].
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3.7 Investice

Jako investice se v ekonomii oznacuje ¢ast pfijmu, ktera je vloZzena do dlouhodobych
statkll. Jsou to jednorazové vynaloZzené penéini zdroje, které béhem delSiho casového

horizontu budou pfindset penéini pfijmy. Investice by mély byt vynaloZzeny k naplfiovani cild

vvvvvv

3.7.1 Déleni investic
Dle ucetniho hlediska:
e financni - vklad do jiné spolec¢nosti, nakup dlouhodobych cennych papira,
* hmotné - ndkup budov, zafizeni a stroj(,
* nehmotné - nakup softwaru, patent( a licenci.
Dle vztahu k rozvoji podniku:
* rozvojové - nové vyrobky,
* obnovovaci - ndhrada opotifebovaného zafizeni,
* regulatorni - pfizplisobovani se novym normam.
Dle charakteru penéznich toka:
e konvencni - penéZni toky rostou po pocatecnim obdobi,

* nekonvencni - penézni toky v pribéhu plynuti investice kolisaji.

IdedIni variantou investice je ta, ktera prindsi maximalni vynos s minimalnim rizikem a
vysokou likviditou. Takova investice je v praxi prakticky nemozna, a tak musi investor
preferovat néktery zfaktor(l. Hodnoceni investice je porovnani vynaloZeného kapitalu

s vzniklymi vynosy z investice.

Hodnoceni ekonomické efektivnosti investice zahrnuje odhad budoucich kapitalovych
vydaju, odhad budoucich penéZinich tokl z investice, uréeni primérnych nakladl a urceni

soucasné hodnoty ocekavanych investic [9].
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Jako kapitalové vydaje se oznacuji vSechny penézni vydaje, které souvisi s pofizenim
dlouhodobého majetku. Vydaje mohou dale rist s potfebou pracovniho kapitalu, ¢i vétsich
zasob materidlu. Mohou se i sniZzovat v ramci prodeje vyrfazovaného majetku. S tim souvisi i

danové efekty, vyplyvajici z danovych zakonU. Kapitalové vydaje se vypocditaji jako:
Porizovaci cena pfislusného majetku - prijmy z prodeje vyrfazeného majetku + dariové efekty.

Budouci penéini toky vznikaji ze zisku po zdanéni a z odpisd. Zohlednuji i moznost

prodat prostfedek na konci zivotnosti. Budouci penézni toky se urci jako:

Priristek zisku po zdanéni + odpisy + zména pracovniho kapitdlu + prijem z prodeje majetku

na konci jeho Zivotnosti + danovy efekt z prodeje majetku.

Urceni primérnych nakladd na kapital zohlednuje, Ze se pro financovani uzivaji rizné
finanéni zdroje. Je-li investice financovana vlastnim kapitalem, pak jsou naklady urceny
pozadovanym vynosem z kapitalu (dividendy). Pokud je investice financovana uvérem (cizi
zdroje), pak jsou naklady uroky ztohoto uUvéru. Priimérné kapitalové naklady jsou dany

vazenym aritmetickym primérem podle vzorce:

N=i*(1-D)*3+v*X (1)
K K
N pramérné ndaklady kapitalu,

urok placeny za poufziti ciziho kapitalu,

sazba dani z pfijmQ,
podil ciziho kapitalu,
podil vlastniho kapitalu,
celkovy kapital,

< AR <K O O

vynos vlastniho kapitalu.

3.7.2 Urceni jednorazovych naklada na investici

Urceni velikosti nakladd na pofizeni pozemku a fotovoltaického zarizeni byva
pomérné presné. Jako dalsi polozky zapocitavané do ndklad( se uvadi naklady na instalaci,
doprava, skoleni zaméstnanci, naklady na vyzkum a vyvoj. Tyto dil¢i naklady uz tak presné

stanovitelné nejsou. Je tfeba u nich pocitat s uréitym moznym navysSenim celkovych naklada.
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Cisty zisk a odpisy, které vznikaji z investice, tvofi vynosy. Odhad budoucich vynos
vychazi z trzeb a nakladd, coz se projevi v konecném rozpoctu cash-flow.

Ekonomiku podniku ovliviiuje faktor €asu, tzn., Ze hodnota nynéjsi penéini jednotky
je vyssi, nez hodnota ocekdvané budouci penéini jednotky. Hodnota penézZnich jednotek se
v ¢ase méni, napt. vlivem inflace, ¢i pohybem trhu. Proto se musi budouci pfijmy a vydaje
prepocitat, k urcitému ¢asovému bodu. Hodnota budouci se tedy musi prevést na soucasnou

hodnotu.

Metody hodnoceni efektivnosti investice, které zohlednuji faktor ¢asu, se nazyvaji
dynamické. Nejvice pouzivana a nejpresnéjsi je metoda Cisté soucasné hodnoty. Vyjadruje
rozdil mezi nynéjsi hodnotou o¢ekavanych penéznich pfijmu a kapitalovymi vydaji [9].

Y5 Pn

CSH = —_—-K (2)
n=1 (1+|)n

CSH  ¢&istd soucasna hodnota,
prislusny rok Zivotnosti,

Pn penézni pfijmy prislusného roku,

i kalkulovana urokova mira,

K kapitalové vydaje v K¢.

3.7.3 Vykupovani elektrické energie

Kazdy vlastnik fotovoltaické elektrarny si mlze vybrat mezi dvéma variantami
vykupovani vyrobené elektrické energie. Kazda z moznosti je vyhodna pro dany typ FVE.
Tzv. zeleny bonus je varianta, kterd pouziva vyrobenou energii primarné pro vlastni
spotfebu. To, co uZivatel nespotiebuje, je doddvano do rozvodné sité. Vyrobce této energie
dostane tzv. zeleny bonus (dotaci), nezdvisle na tom, kolik energie spotfeboval pro vlastni
potfebu a kolik dodal do rozvodné sité. Elektricka energie doddvana do rozvodné sité je pak

dale fakturovana, jako nedotovana trzni cena elektrické energie.

Druhou moznosti pro vyrobce elektfiny je pfimy prodej. Veskera elektricka energie

vyrobend FVE je doddvand do rozvodné sité. Vyrobce nemuZe pouZzit energii pro vlastni
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spotfebu. Tato varianta je vyhodna pro vétsi FVE, které vyrabi elektfinu hlavné z hlediska

zisku. Energie dodavana do rozvodné sité je zaplacena tzv. vykupni cenou.

Vysi zeleného bonusu i vykupni cenu urCuje Energeticky regulacni urad. Cena
vykupované elektfiny se odviji od velikosti elektrarny a doby uvedeni do provozu. Kazdy
vyrobce si mlzZe vybrat, zda bude elektrinu prodavat pfimou cestou, Ci pres zelené bonusy.
Ucini tak vidy na jeden cely kalendafni rok. Vykupni ceny a vySe dotaci zverejniuje

Energeticky regulacni Urad v Energetickém regulacnim véstniku [7].
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3.8 Faktory ovliviujici vykon fotovoltaické elektrarny

Faktory ovliviujici vykon elektrarny se daji rozdélit do dvou skupin, a to na faktory
technologické a na faktory prostredi. Faktory technologickymi se rozumi pouzity material pro
vyrobu fotovoltaickych panell, antireflexni vrstvy, sklon, poloha a nataceni FV panelld a
pouziti koncentratorll. Prostiedi ovliviiuje produkci elektrické energie svymi klimatickymi

podminkami, stavem atmosféry a intenzitou slunecniho zafeni [4].
3.8.1 Material

Diky skvélym vlastnostem polovodicli se vyuzivaji pro fotovoltaické ucely. Po dodani
energie prostrednictvim slunec¢niho zareni se v polovodicich zacnou vytvaret volné elektrony
a naopak volné mista pro vazbu novych elektrond, tzv. diry. Kazdy z pouZivanych
polovodi¢ovych materiald ma rlizné rozsahy pohlcovani spektra slunecni zareni. Tyto rozsahy
jsou dany mocnosti tzv. zakdazaného pasma. Jestlize je energie dopadajiciho fotonu vétsi nez
je Site zakazaného pasma, pak se zbytek nevyuzité energie fotonu proménuje v tepelnou
energii. Tohoto jevu se vyuZivd u fotovoltaickych panell kombinovanych s kolektory pro
ohFev vody. Site zakazaného pasma u monokrystalického kfemiku je asi 1,1 eV, u amorfniho
kfemiku je to pak asi 1,75 eV. Ostatni materialy se pohybuiji taktéz v rozpéti téchto hodnot.

Rozdilné hodnoty jednotlivych material( se vyuZivaji v tzv. tandemovych ¢lancich [1].
3.8.2 Antireflexni vrstvy

Vzhledem k vysokym pofizovacim ndakladim je kazdé zvySeni ucinnosti vitané.
Materidly pouZivané pro vyrobu FV ¢lankd maji pomérné velky index lomu, diky némuz
dochazi k odrazu ¢asti slunecniho zareni dopadajiciho na panely. Tomuto odrazovému jevu
zabranuji alespon ¢astecné antireflexni vrstvy. Tato vrstva usnadiuje vstup slunecniho zareni
do struktury ¢lanka a zabranuje vystup ¢asti nezachycenych foton(, které se odrdzi od zadni

vrstvy ¢lanku [1].
3.8.3 Poloha, sklon a nataceni FV panelt

Idealni nasmérovani fotovoltaickych panelll pfi pevné instalaci by mélo byt na jizni

stranu. Je to zakladni parametr, pfi rozhodovani o umisténi paneld. Odchylky orientace na
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jihozapad, ¢i jihovychod se projevuji v maximalni vysi ztraty 5 %. Dale pak mUzZe ovliviiovat
poloha produkci FV ¢lankl v pripadé, Ze je urcitou ¢ast dne zastinovan prekazkou. Mize se
jednat o budovu, ¢i stromy. S klesajici mirou dopadajiciho pfimého slunecniho zareni klesa i
vykonnost ¢lankl. Reseni se nabizi ve vybéru amorfniho, ¢&i polykrystalického kiemiku
v panelech. Ty dokazi vyuZivat i rozptylené svétlo, proto se tyto panely umistuji do mist, kde

neni mozné je nasmeérovat na jih.

Ceska republika lezi zhruba na 50° severni $itky. Od toho se odviji nastavovani panel(i.
Pouziva se budto statické, nebo dynamické nastaveni. U statického nastaveni se zohlednuje
provozni doba elektrarny, podle které se panely nastavuji. Na nasem Uzemi se zpravidla
nastavuji panely na 49°, jelikoz v zimnim obdobi se slunce pohybuje niZze nad obzorem. Sklon

panell v letnich mésicich se nastavuje kolem 32°, aby bylo docileno maximalniho osvitu.

Vyuzivani dynamickych polohovacich systémU umoZfiuje ziskat maximalni mozny
vykon elektrarny. Riznym natocenim paneld se vyuziva potencial ¢lank( po cely den. Za
slunného pocasi lze docilit az o 70 % vétsi vykonnost, neZ u statickych nastaveni. Celkovy

rozdil mezi statickymi a dynamickymi systémy je az 40 % [3].
3.8.4 Pfirodni podminky

Na fotovoltaické panely plsobi i cela fada prirodnich faktor(. Vétsinou tyto faktory
jako je teplota, vliv atmosféry, pocasi nelze pfimo ovlivnit. Rozhodujici je proto umisténi FVE

do vyhovuijici lokality.

¢ Teplota a slunecni zareni

Teplota negativné ovliviiuje vSechny polovodice. Z tohoto dlvodu jsou FV panely
velmi citlivé na zvysujici se teplotu. Ta se pak projevi ve snizeni Uc¢innosti panell a tim i
mensimu procentu vyrobené elektrické energie. Srostouci teplotou klesd maximalni

dosazitelné napéti, resp. maximalni dosazitelny vykon, jak je zndzornéno na obr. €. 6.
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Obrazek 6: Graf zavislosti vykonu na najgti s ovlivnénim okamzitou teplotou paneii [18]

Fotovoltaické panely maximalizuji svoji U¢innost hlavné, kdyZz na né dopada slune¢ni zareni
kolmo. Vlivem zakfiveni zemského povrchu nedopada zareni pod stejnymi uhly. Kolmého

dopadu fotonU Ize docilit hlavné v oblasti rovniku.

Spektrum slunecniho zareni je slozeno z rliznych délek. Nejvétsi prekazkou pro zareni
je atmosféra. Ozonova vrstva pohlcuje ultrafialové zareni, oxid uhliity a vodni pary pohlcuji

infracervené zareni. Intenzita zareni zavisi na mocnosti atmosféry a uhlu prostupu paprsku.

Slunecni zareni, které neni prichodem atmosférou negativné ovlivnéno, se oznacuje
jako primé zareni. Ma velky potencial intenzity hlavné v pfimém sméru. Zareni, které je pfi
prachodu atmosférou odrazeno od vodnich, ¢i prachovych ¢astic se nazyva difuzni, neboli
rozptylené. V pripadé vysoké obla¢nosti dopadd na povrch zemé zpravidla jenom difuzni ¢ast

zareni, ktera ma stejnou intenzitu do vSech sméra [5].

Vliv atmosféry

Atmosféra je plynova vrstva obklopujici nasi planetu. Obsahuje 21 % kysliku a 78 %

dusiku a 1 % dalSich prvkl. Atmosféra ochranuje Zemi pred skodlivymi zafenimi z vesmiru a
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udrZzuje pomérné stalou teplotu. Podle vzdalenosti od povrchu Zemé se atmosféra déli na

nékolik vrstev.

Troposféra - je nejspodnéjsi vrstvou nad zemskym povrchem. Saha do vysky 18 km a utvari

se v ni pocasi. Teplota zde klesa se zvysujici se nadmorskou vyskou.

Stratosféra - nachazi se od 18 km do 50 km a je v ni obsaZena ozénova vrstva, ktera filtruje

UV zéreni. Teplota zde roste spolu s nadmofiskou vyskou.

Mezosféra - se rozprostird od 50 km do 80 km. Teplota zde klesa se zvysujici se nadmotrskou

vyskou.
Termosféra - saha od 80 km do 640 km. Teplota zde roste spolu s nadmorskou vyskou.

Exosféra - tato vrstva se vzdjemné propojuje stermosférou a volné prechazi

v meziplanetarni prostor.

Asi 29 % slunecniho zareni je odrazeno vodni parou, oceany a ledovou plochou zpét
do vesmiru. Ozén, vodni pary a prach zachycuji asi 23 % dopadajiciho slunecni zareni na

povrch atmosféry. Zbylych asi 48 % zareni se dostdva na povrch zemé.

Znecisténi atmosféry se udava prostrednictvim koeficientu znecisténi, ktery
porovnava slunecni konstantu, intenzitu slunecniho zareni a urcitou nadmorskou vysku.
Tento koeficient je nejvétsi v prmyslovych a méstskych oblastech (4 — 6), nizsi pro
koeficient 2). Z toho se da usoudit, Ze nejvétsi znecisténi je v zastavéné, pramyslové oblasti a
nejmensi ve vySe poloZzenych pohofich. Méni se taky v pribéhu dne. VysSich hodnot

dosahuje rano a vecer [10].

* Oblacnost

Oblac¢nost je vyjadiena stupném zakryti oblohy mraky. Pfimo také ovliviiuje produkci
elektrické energie FVE prostfednictvim slunecniho zafeni. Globalni obla¢nost se udava

v procentech a pro Zemi je 54 % [10].
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Tab. 1: Stupré oblaénosti

Jasno 1/8
Skoro jasno 2/8
Mala obla¢nost 3/8
Polojasno 4/8
Oblaéno 5/8
Velka oblaénost 6/8
Skoro zatazeno 7/8
Zatazeno 8/8

3.9 Cisténi fotovoltaickych elektraren

Vyrobci fotovoltaickych paneld je udavaji za bezddrzbové. Majitelé FVE oviem zjistuji,
Ze tak uplné bezudrzbové panely nejsou. Aby si zachovaly svoji Zivotnost a vykonnost, museji
se panely umyvat a oSetfovat. Snahou je maximalizovat vyuZiti dopadajiciho zareni na povrch

paneld, a tim maximalizovat zisk. Problémem jsou v tomto pfipadé znecistujici vlivy okoli.
3.9.1 Znedisténi fotovoltaickych panelt

Znecisténi fotovoltaickych panelll zplsobuji faktory vnéjsiho prostfedi. Znecisténi
muze byt kratkodobého charakteru, které se smyje v pribéhu destovych prehanék, nebo
dlouhodobéjsi, které se usazuje v pribéhu Zivotnosti elektrarny. Pokud neni provadéno

odborné myti, toto dlouhodobé znecisténi roste [11].

Zpusob a mira znedisténi zavisi na lokalité instalace FVE. Nejvétsi mirou znecisténi
prachovymi ¢asticemi trpi FVE v piseénych poustnich oblastech. U nas v Ceské republice se
sice pousté nevyskytuji, avsak prachové znecisténi ve velké mife ano. To hlavné u elektraren,
které lezi v blizkosti polnich cest, ¢i zemédélsky vyuZivanych polnosti. Vlivem
mechanizovaného hospodareni na plidé v blizkosti elektrarny se vznikly prach usazuje na FV
panelech, jak je dobre patrné na obr. ¢. 13 v priloze. Problémem je hlavné skutecnost, Ze
v jarnich a podzimnich mésicich, se plda upravuje prfed setim nékolikandsobnymi zasahy
mechanizace. To zapficinuje v dané lokalité neustalé zvedani a vireni prachovych castic,
které se opakované usazuji na hladkych plochach FV zafizeni. Podobny problém nastava,
kdyz se FVE nachazi u néjakého dopravniho tahu. MizZe se jednat o Zelezni¢ni, Ci silni¢ni
koridor. Zde zalezi na frekventovanosti a druhu dopravy. U silnice svétSim procentem

nakladni dopravy se bude prasit vice, nez u komunikace, kterd je vyuzivdna vice osobnimi
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vozy. Problém u komunikaci nastava hlavné v podzimnich mésicich, kdy dochazi k vifeni
vodni mlhy, kterd na sebe poutd prachové ¢astice a ndsledné pak pokryva celé okoli. U silnic
a polnich cest se mliZe minimalizovat prasnost za predpokladu vyuZiti kropeni a cisténi
vozovky v blizkosti FVE. DalSimi nevhodnymi lokalitami pro vystavbu FVE jsou napftiklad
piskovny, doly a zemédélské provozy, kde mira polétavého prachu dosahuje extrémnich
hodnot. Prachové znecisténi vytvari film po celém povrchu paneld, a proto se nazyva plosné.
Dochdzi pfi ném k pfiblizné rovnomérné degradaci viech ¢lank(. Do typu ploSného znecisténi
se ddle rfadi i znecisténi pylovymi ¢asticemi. Jako velmi agresivni se jevi pyl z bfizy bélokoré a
lipy srdcité. Ten zapficini, Ze v pfipadé dopadu na plochu FV panelu, na sebe nevaze dalsi
necistoty. Diky jeho pomérné lepkavé konzistenci je nasledné problematic¢téjsi myti paneld.
Dal$imi typy ploSného znecisténi jsou spady z chemického primyslu, které mohou dokonce
narusit povrchovou strukturu panelu, spady zvyfukovych plynl a spady ztéZzebniho a

zpracovatelského pramyslu.

Druhym typem je lokalni znecisténi. S nim se poji nebezpedi vyskytu tzv. hot-spot
mist. Jsou to mista, kde lokdlni znecisténi mize poskodit FV ¢lanek. Napf. ptaci exkrementy,
¢i spadlé listi, jeZz jsou dlouhodobé nalepené na povrchu panelu. Vtéchto mistech pak
dochazi k zastinéni bunky FV ¢lanku a ta misto vyroby, energii spotfebovava. Dochazi zde
k vyraznému zahftivani. Pfi nardstu teploty o 1 °C se vykon ¢lanku sniZuje cca 0 0,5 %. Teploty
¢lanku, které presahnou 100 °C, zkracuji jejich Zivotnost, zpUsobuji rychlou degradaci ¢lank(
a jejich nendvratné poskozeni. DalSim typem hot-spotu je tvorba mechu v okrajovych
Castech panelu. U rdmu panelu se usazuji necistoty jako pylové a prachové ¢astice, které tam
nasledné vytvofi tzv. prachové blaticko a umozni vznik mechu. Ten pokud zasahuje do aktivni
Casti ¢lanku, tak mlzZe zplsobovat tento negativni jev prehfivani, ktery miZeme vidét na obr.

¢. 7[12].

Obrézek 7: Lokalni znetisténi (hot-spot)
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1 Zpusoby cisténi FVE

Pro zachovani vykonnosti a Zivotnosti se musi provadét pravidelna udrzba
fotovoltaickych paneld. Vidy zaleZi hlavné na majiteli FVE, ktery rozhoduje o jejim osudu.
Nékteré FV panely mohou prvni rok ztracet az kolem 10 % svého vykonu. Zalezi samoziejmé
na typu ¢lankd a na umisténi celého komplexu elektrarny. Nejvétsi rozdily ve vykonu se
vyskytuji u elektraren, které se nachazeji v primyslovych oblastech, zejména v oblastech

s dlIni téZzbou. Napt. uhelny prach mizZe zpUsobit pokles vykonu aZ o desitky procent.

evvys

Ty jsou schopny smyt z hladkého povrchu paneld necistoty v podobé neusazenych
prachovych ¢astic. Tento zpUsob nemad sice zadné finan¢ni ndklady, oviem nespliuje ve
vétsiné pripadl poZadavky na spravné umyti povrchu. Po desti pak na povrchu ¢lankd
zUstavaji mapy, protoZe destova voda obsahuje spoustu pfimési a minerdl(. Hlavnim
problémem je, Ze na povrchu paneld se nachazi ¢astice pylu, které na sebe vazi prachové

Castice. Toto hrubsi znecisténi bohuzel dést nesmyje [12].

Z tohoto dlvodu se provadi specializované myti FVE. Rozlisuji se dva zakladni typy.
Nejucinnéjsi je myti strojové. Pfi tomto cisténi je kladen dlraz na vysokou technickou
pripravenost elektrarny. Tzn., Ze vSechny moduly musi byt radné pfipevnény k nosné
konstrukci, v opacném pripadé hrozi poskozeni modull. VyuZivaji se ktomu specidlné
upravené traktory, ¢i nakladni automobily. Napf. spoleénost Power future a.s. vyuziva
upraveny traktor Fendt. Ten ma k dispozici v zadni ¢asti nadrz na vodu o objemu 4 000 I.
Vepredu je hydraulické myci rameno, které je osazeno specidlnim rotacnim kartacem,
tryskami pro nanaseni smési vody a Cisticiho pfipravku a susici listou. Celé Ustroji je k vidéni
na obr. ¢. 10 v priloze. Rotacni kartac je vyroben ze specidlniho materialu, ktery je vidét na
obr. ¢. 11 v priloze, aby se zabranilo poskrabani povrchu paneld. Trysky nanasi rovhomérné
Bio C(istici prostfedek (viz. kapitola nize) a dalsi trysky pak oplachuji panel Cistou
demineralizovanou vodou. Susici liSta zabezpecuje vysuSeni podkladu do sucha, bez
zanechani map po stékani vody. Kartac je rovnéz vybaven Sesti Cidly, ktera neustale snimaji a

udrzuji optimalni vzdalenost a Uhel kartaée vici povrchu jednotlivych panell. Traktor je
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vybaven pneumatikami, které zabezpecuji Setrny pohyb po travnatych plochach a svételnou
rampou, diky niz m0Ze byt Ukon provadén i do pozdéjsich vecernich hodin. Spolecnost
disponuje profesiondlné vyskolenym tymem, ktery ma své zdzemi v podobé servisni buriky,
cisterny s Cistou vodou a cisterny na pohonné hmoty, jez je vidét na obr. ¢. 9 v pfiloze.

V ideadlnich podminkach dokaze tym vycistit za 24 hodin 2MW FVE [14].

Ne vidy podminky prostfedi dovoli pouzit mechanizovanou techniku na Cistici ukony.
V tomto pripadé existuje rucni myti. Ktomu se pouzivd technologie vysokorychlostniho
rotacniho kartace, jehoZ pohon je zajistovan tlakem vody 100 — 160 bard, ktery je pfipevnén
na teleskopické nasadé, jak je vidét na obr. ¢. 12 v priloze. Pfi 700 otackach za minutu
potiebuje kolem 10 litrd vody za minutu. TaktéZ se pouzivd demineralizovand voda. Ta vznika
prefiltrovanim obycCejné vody, pfi kterém je voda zbavena minerdlnich latek. Vhodnou
variantou je CiSténi pomoci biologicky odbouratelného dCisticiho prostifedku (Solar Bioclean).
Ten napomaha zvySovat efektivitu ru¢niho Cisténi. Vyhodou této metody je moznost Cisténi i
stfesnich FVE a elektraren, kde nejsou dostatecné vzdalenosti mezi jednotlivymi radami
panelll, nebo v cesté stoji kabelové Zlaby. Oproti mechanizované metodé je rucni cisténi

pomalej$i, doba myti je asi 200 m? za hodinu prace [13].

4.1.1 Cistici a ochranné prostredky

Pro Cisténi a oSetfovani solarnich panelll FVE se pouZivaji zpravidla certifikované
Cistici prostfedky. Prostfedek Solar BioClean, jez byl pouzit pfi sledovaném C(Cisténi je
biologicky odbouratelny a na vzduchu rozloZitelny podle EU smérnice No. 648/2004. Tento
pripravek odstranuje a odmastuje biologické nedistoty, mineralni, rostlinné a Zivocisné latky.
Nahrazuje tedy nebezpecnad, toxicka redidla a odmastovace, které nejsou Setrné k povrchu
FV panelG. Ucinkuje i p¥i nizkych teplotach (neni na bazi vody), nedraidi a nezplsobuje

oxidaci povrchu. Tento Cistic je vhodny pred aplikaci nanonatéru na bazich TiO,, nebo SiO,.

Pro povrchové osetieni FV modulll se pouZziva pfipravek SolarEnergy. Tento pfipravek
na bazi vody a nanocastic TiO, vytvari tenkou povrchovou Upravu FV moduld. Ochranuje
povrch pred vnéjsimi vlivy (prachové Castice, mastnota, ndmraza a ptaci trus). Nanocastice
oxidu titani¢itého maji vysokou fotokatalickou aktivitu, coZz se da oznacit za samo-Cistici

schopnost. Principem fotokatalyzy je proces rozkladu latek za pritomnosti svételného zareni
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(UV zéafeni), &astic kysliku, vzdudné vihkosti a fotokatalyzatoru. Castice TiO, do sebe
absorbuji energii ze slunecniho zareni a nasledné ji uvoliuji k odbouravani oxidu dusiku a
organicko-chemickych latek, napf. oxidu siry, oxidu uhelnatého, aromatickych uhlovodik,

dioxinQ, pesticidd, hub a c¢astici prachu [14].

4.2 Popis FVE v Jihomoravském kraji

Sledovana FVE se nachazi v okrese Brno-venkov v Jihomoravském kraji. Elektrarna lezi
v nadmorské vysce 192 m, pfiblizné na 50° severni Sitky [15]. Okolni oblast je rovinata, diky
tomu i zemédélsky dosti vyuzivanda. Kolem elektrarny ze severni strany vede silnice Il. tfidy,
na zdapadni strané se tyci vétrolam, kolem kterého vede prijezdova cesta k FVE. Na
zatravnéném soukromém pozemku o rozloze 9,8 ha byla realizovana spolecnosti Nobility
solar projects a.s. Instalovany vykon 3 910 kW ji fadi na 87. misto v seznamu FVE podle

vykonu na Gzemi Ceské republiky.

Pouzité fotovoltaické panely jsou na bazi polykrystalického kfemiku od spoleénosti
Solarfun. Presny typ je Solarfun SF-220-30-P. Panely jsou vyrabény v souladu s normami
ISO 9001 o systému fizeni kvality a 1ISO 14001 o environmentalnim fizeni vyroby. Rozméry
jsou 1652 x 1000 x 50 mm, vazi 22 kg. FV ¢lanky jsou ohraniceny dvojité lakovanymi ramy ze
slitiny hliniku. U&nnost modulu za standardnich podminek (ozafeni 1 000 W.m™, teplota
¢ldnku 25°C a mnoistvi vzduchu AM 1,5) je vyrobcem udavanych 14,5 %. Vyrobce dava

zaruku na vykon: 90 % na 10 let a 80% na 25 let.

V elektrarné jsou pouzity ménice Sunny Boy 5000TL spole¢nosti SAM Solar Technology.
Jedna se o tfifazovy stfida¢, s maximdlnim vstupnim vykonem (DC) 5250 W. Jmenovity
vystupni vykon je 4 600 W. Evropska ucinnost jeho provozu je 96,5 %. Maximalni vstupni
proud na kazdy string je 15 A a maximalni vystupni proud je 22 A. Ménic dokaze pracovat

s riznym jmenovitym AC napétim (180 V - 280 V) a rliznou sitovou frekvenci (50 Hz, 60 Hz).

Datovou komunikaci zajistuje systém MaxWeb. Ten poskytuje nezavisly monitoring
celého fotovoltaického systému. Zaznamendava namérené hodnoty, datové vynosy a veskeré

udalosti a prenasi je do MaxWeb portdlu, ktery je pfistupny z jakéhokoliv internetového
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pripojeni. Ma funkci alarmu. V pfipadé poruchy mlze systém odesilat sms a email povérené

osobé.

4.3 Konkrétni metoda cisténi FVE

Elektrarna lezi v rovinaté oblasti, coZ je prvni predpoklad pro moznost strojového myti
panell. Dalsi pozadavek, a to dostatecnd vzdalenost mezi jednotlivymi fadami panel(, aby
zde mohla projet technika, je v pfipadé sledované FVE také splnén. Prostor neni pfehrazen
ani kabelovymi Zlaby, protoze kabelaz je vedena v zemi. Podminky prostiedi jsou tedy idealni

pro vyuZziti strojového Cisténi.

Provadéla ho spolecnost Power future a.s. Nejdfive bylo nutné zjistit miru znecisténi
na panelech. Vzhledem k faktu, Ze se FVE nachazi v zemédélsky hojné vyuzivané oblasti, je
zde predpoklad vyskytu vétsi miry prachového znecisténi. Povrch solarnich panell byl
pomérné mirné znecistén, sobcasnym vyskytem lokalnich znecisténi, hlavné ptacich
exkrementl. V nékterych mistech se wvytvofily tzv. hot-spoty, které by v pfipadé

dlouhodobého ponechani na povrchu panelt mohly zapficinit jeho trvalé poskozeni.

Po domluvé s vlastnikem se nechala ¢ast FVE, konkrétné 2 sekce elektrarny (1 MWp)
v nevycCisténém stavu, pro vysledné porovnani stavu vyrobené elektfiny. Ve zbylé casti FVE
bylo provedeno strojové myti v terminu 25.-26. 4. 2013. K myti byl pouzit upraveny traktor
Fendt, ktery provedl| bézné myti FV modult s uZitim Cisticiho pripravku Solar Bioclean. Tento
pfipravek se automaticky redi v poméru 1:70 s demineralizovanou vodou. Demineralizovana
voda se poufZila z dlivodu maximalizace Cistoty povrchu. V pripadé pouziti vody kohoutkové,

by na sklenéném povrchu paneld zUstavaly mapy z rozpusténych soli.

Samotné Cisténi probihalo systematicky po jednotlivych fadach solarnich moduld. Prvni
den se vycistila priblizné polovina plochy elektrarny a zbytek se wvycistil den druhy.
O bezproblémovy chod Cisténi se stara cela rada elektronickych senzoru, které jsou umistény
na hydraulickém ramenu. Ty udrZuji stalou vysku nad povrchem paneld, ¢imz je zajisténo, jak
dokonalé umyti bez vynechanych mist, tak bezpecnost provozu celého stroje. Protoze

povrch, na kterém je elektrarna vystavena nemf(ize byt nikdy perfektné rovny, slouzi tyto
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senzory k ochrané v lepsim pripadé pred poskrabanim sklenéné plochy moduld, v horsim

pripadé pred znicenim celé nosné konstrukce.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zhodnoceni vybéru typu cisténi

Na hodnocené fotovoltaické elektrarné bylo pouZito strojové cisténi. Davodl je
k tomu hned nékolik. Hlavnim dlivodem je fakt, Ze elektrarna lezi v rovinaté oblasti, tzn., Ze
technika neni limitovdna sklonem terénu. Jednotlivé moduly jsou od sebe dostate¢né daleko,
tudiz je umoznén pruljezd vetSi mechanizované techniky, coZ pouzivany traktor Fendt

rozhodné je. Dalsim dlivodem, proc se pouzilo strojové Cisténi je Casova narocnost.

JelikoZ je elektrarna pomérné velka, rucni cisténi by zabralo i trojnasobek Casu, ktery
byl vénovan vycisténi strojnimu. Rucni myti s sebou nese i nevyhodu v podobé pohybu
vétsiho mnoistvi lidi na GUzemi elektrarny. TudiZ v pribéhu myti maji fotovoltaické panely
snizenou ucinnost vlivem zastinovdni a nedokonalych podminek osvitu panelu z dlvodu
odrazu a lomu slunecéniho zareni zplsobeného procesem myti. Oproti technice ru¢niho myti
se traktor plynule pohybuje a presunuje zpanelu na panel, ¢imZ minimalizuje dobu

stravenou nad panely a jejich naslednym zastinovanim.

Dals$im vyraznym plusem strojového cisténi je vysouseni plochy paneld. Vysokotlaky
fukar se nachazi na hydraulickém ramenu hned za kartaem. Okamzité tedy vysusuje
omyvanou plochu. To zabranuje vytvareni map po stékdni vody a také nedovoli usazeni

necistot na mokrou plochu panell po umyti.

5.2 Vysledky cisténi

Méreni vykonovych parametru FVE bylo provddéno od 20. 4. 2013 do 30. 4. 2013. Data
se shromazdovala celkem ze ¢ty ménicl napéti v prlibéhu jedenacti dnd. Ménice ¢. 1 a 2
zpracovavaly hodnoty z neumytych FV panell a méni¢e ¢. 3 a 4 zpracovavaly hodnoty

z vycisténych FV paneld.

Samotné Cisténi probihalo 25. a 26. 4. 2013. V Tab. 2 jsou hodnoty vyrobené elektrické

energie v jednotlivych sledovanych dnech na kazdém ménici napéti zvlast. Hodnoty nebylo
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treba prepocitavat na kWh, jelikoz méni¢ poskytuje na displeji souhrnné Udaje v téchto

jednotkach.

Tab. 2: Vysledné hodnoty vyrobené elektrické energira jednotlivych méni¢ich

Datum 204. | 21.4.| 224. | 234.| 24.4. | 254. | 26.4. | 27.4.| 284. | 29.4. | 30.4.

'\ﬂfvr\‘/'fﬂl 2151| 3411|3641| 3039| 3647 | 3262| 3774| 2699| 1573| 2398 | 3486

'\{'fwf]f 2181| 3445| 3681| 3077 | 3683| 3334| 3799| 2701| 1568 2387 | 3493
'\ﬂfvr\‘,';]“ 2200| 3437| 3638|3077 | 3651 | 3291| 3763| 2659 1553 2371 | 3444

Pro lepsi orientaci v datech se secetly hodnoty z ménicl €. 1 a 2, které jsou oznaceny
v Tab. 3, jako Myté. To stejné bylo provedeno s hodnotami z ménicu €. 3 a 4, jeZ jsou v Tab. 3

pojmenovany jako Nemyté. Na konci tabulky je suma hodnot Myté a Nemyté.

Tab. 3: Suma vyslednych hodnot vyrobené el. energieumytych vs. neumytych panai.

Datum | Myté [KWh] | Nemyté [KWh]
20.4. | 4351 4382
21.4. | 6878 6 883
22.4. | 7332 7319
23.4. | 6120 6 154
24.4. | 7347 7334
25.4. | 6597 6 625
26.4. | 7605 7563
27.4. | 5428 5 360
28.4. | 3164 3102
20.4. | 4827 4757
30.4. | 7023 6 937

T 66 673 66 415

Po secteni jednotlivych hodnot je suma vyrobené elektrické energie na mytych
panelech 66 673 kWh a na nemytych ¢ini 66 415 kWh. Po porovnani obou hodnot ¢ini rozdil
258 kWh. V pfipadé orientacni ceny 13 K¢ za 1 kWh Cini ¢astka 3 354 K¢ [16]. VySe zminéna
cena 1 kWh je spiSe orientacni, jelikoz vlastnik Cisténé fotovoltaické elektrarny si nepral
zverejiovat presné vykupni ceny elektrické energie vyprodukované solarni elektrarnou.

Orientacni cena je odvozena od cenovych rozhodnuti Energetického regulacniho uradu.
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Castka 3 354 K& ovéem neni konecnd, jeliko? se vztahuje pouze k 1 MW umyté plochy
elektrarny. Pokud se castka 3 354 K¢ vynasobi 3,9 MW (cozZ je priblizny vykon celé FVE)
vysledné castka cini 13 080 KE&. V pripadé, Ze primérnd doba aktivity panell byla v 11
srovnavanych dnech 8 hodin denné, potom je to vtomto ¢asovém Useku 88 hodin. Témito
88 hodinami se podéli ¢astka 13 080 KE. Vysledek cini usetfenych 149 K¢ na hodinovou
aktivitu paneld. Cesky hydrometeorologicky Ustav uvadi primérnou hodnotu osvitu v této
oblasti 1620 hodin ro¢né. Castka 149 K& se vynasobi 1620 hodinami. Vysledek tedy &ini
241 380 KC. Tato Castka je pouze orientacni, z divodu pouZiti orientacni ceny, pramérnych
hodnot a také faktu, Ze v prlbéhu ¢asu se opét snizuje ucinnost FV panel( v zavislosti na

jejich znecisténi.

Nakladovost myti FVE je odvisla od konkrétnich podminek elektrarny. V naro¢néjsim
terénu je prace mechanizace nakladnéjsi a zdlouhavéjsi a to se zakonité musi projevit ve
vysledné cené za poskytnuty Ukon. Zakladni cena strojového myti fotovoltaickych panelt je

139 000 K¢ bez DPH za plochu paneld odpovidajici instalovanému vykonu 1 MW.

Finan¢ni naklady na vycisténi sledované FVE tedy Cini zhruba 542 000 K¢. Orientacni
pfinos Cisténi byl pro majitele 241 000 K¢, avsak naklady 542 000 K¢. V tomto konkrétnim

pripadé se provedené cisténi z finan¢niho hlediska nevyplati.

Tento fakt mize byt zplsoben jarnim terminem pro Cisténi a to hned ze dvou
dlvod(. V zimnim obdobi napadly snih pfispiva vyrazné k pfirozené Cistoté panelu. JelikoZ se
FV moduly zahf¥ivaji, snih na nich taje a postupné sjizdi z naklonéné plochy modultd a s sebou
odstranuje i necistoty ulpivajici na jejich povrchu. Druhym diivodem muze byt Cetnost srazek
v regionu. Pokud je znecisténi panell pouze prachového charakteru, vydatnéjsi destové

srazky ho smyji z naklonéného povrchu paneld.

V grafickém zndazornéni (viz obr. ¢. 8 v pfiloze) neni rozdil vumytych a neumytych
paneld pfilis patrny. V tab. 4, je vyjadien pomér dennich energetickych zisk(i mezi ménici, na
kterych se panely myly a na kterych se nemyly, vztazeny k primérnému dennimu poméru
denni prokukce el. elektfiny. Denni pomér mezi ménici neni vzdy stejny, proto se vypocitala
suma denni produkce pred mytim a po myti, ke které se nasledné vztahoval pomér denni
produkce k prlmérnému dennimu poméru. Tim vysla denni odchylka v procentech, jak je

vidét v tabulce 4. Pfesny pomér denni produkce ménicu je 1,68 %.
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Tab. 4: Pon¥r denni produkce el. energie ped, béhem a po myti.

Pfed mytim

20.4.1321.4.13|22.4.13|23.4.13 |24.4.13

-0,50% | 0,12% | 0,36% | -0,36% | 0,36%

5.3 Diskuze

Vysledky této bakalarské prace potvrdily vykonnostni prinos po vycisténi FV paneld.
Pro konkrétni sledovanou fotovoltaickou elektrarnu byla strojova metoda cisténi moduld
vyhodna z hlediska ¢asu, ktery spolec¢nost Power Future a.s. stravila na Uzemi elektrarny.
Kompletni myti zabralo dva dny, coZ oproti ru¢ni metodé umyvani je nesrovnatelné kratsi

Casovy usek.

Prokazalo se, Ze tato FVE nebyla pfiliS ovlivnéna stavem FV modulll, protoZe
vykonnostni rozdil ¢inil 1,68 %. Diky tomuto Udaji miZeme fict, Ze povrch modull elektrarny
byl zneciStén pouze v nizké mite. Z tohoto dlvodu nebylo pouZito nasledné osetieni nano-
pripravky. Dalsim dlvodem, pro¢ bylo pouZito pouze umyti, a ne oSetfeni povrchu, jsou
vysoké naklady této metody. Na to, Ze se elektrarna nachazi v pomérné hojné zemédélsky
vyuZivané oblasti, byla mira hrubého znecisténi minimalni. Pokud se v budoucich letech
zemédélskd ¢innost nezintenzivni a sousedici vétrolam se nestane hnizdistém vétsiho poctu

ptactva, mohlo by zde byt provadéno pouze lokalni ¢isténi, které by bylo méné nakladné.

Na strojové Cisténi se musi vynakladat nemalé financni prostredky. Jinak tomu nebylo
ani u popisované FVE. Ukon, ktery byl provddén specializovanou spole¢nosti, stal zhruba
542 000 K¢, coz je vice jak dvojndsobek rocniho prinosu vycisténych ploch elektrarny.
Financni pfinos byl pocitdan pouze v orientacni Urovni a vySel zhruba na 241000 K¢.
Z finan¢niho hlediska se tedy strojové C(isténi vtéto FVE nevyplatilo. Procentudlni
vykonnostni rozdil se nachazel spise na spodni hranici uvadénych vysledkd cisténi, které se u
jinych cisténych elektraren pohybuji aZz na hranici 5 %. To mohlo byt ovSem zplsobeno

hlavné ptirodnimi podminkami pocasi.

Strojové myti této elektrarny by se mohlo vyplatit ve velmi suchém roce, kdy nizka
mira destovych srazek nedokaze dokonale smyt necistoty prachového charakteru. Zdroj [17]
popisuje metodu chlazeni FV panell stékajici vodou. Ta je rozvadéna perforovanymi

hadicemi upevnénymi na hornich okrajich modulll. NejenZe stékajici voda FV panely
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ochlazuje, a tim zajistuje jejich vetsi vykonnost, ale taky povrch panell umyva od drobnych
necistot. Uddvané zlepSeni vykonnosti panelll se v takto upravenych elektrarnach pohybuje
od 2 - 4 %. Vyvstava otdzka, zda stékajici voda neméni lom slunecniho zareni dopadajiciho na

povrch ¢lankd. To by mohlo znamenat urcity pokles vykonovych parametra.
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6. ZAVER

Fotovoltaika je velmi dynamicky se rozvijejici obor. Vyuziva vSudypfitomného slune¢niho
zareni na premeénu elektrické energie, bez které si dnesni Zivot uZz ani nedokazeme

predstavit.

Situace v Ceské republice, kde od roku 2006 probihaji realizace fotovoltaickych
elektraren velmi sviznym tempem, uz bohuZel neni pro vyrobce ,zelené” energie tak
pfizniva, jako dfive. Vykupni ceny se kazdorocné snizuji zavratnym tempem. Proto je pro toto
odvétvi velmi dualeZité, zvySovat efektivhost premény zareni na elektrickou energii.
Technologie fotovoltaickych ¢lank( se stale posouvd kuprfedu, to ma ovSem za nasledek

Ve v

zvySovani jejich cen. Z dlvod( rentability se stale Castéji vyuziva Cisténi a oSetfovani ploch

fotovoltaickych paneld, které vede ke zlepSovani jejich ucinnosti.

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnotit vliv zamérného Cisténi fotovoltaické elektrarny
na jeji produkéni parametry. U zvolené FVE, kterd se nachazi v okrese Brno-venkov, jsem
porovnaval konkrétni data vyroby elektrické energie pred a po strojovém cisténi. Ukazalo se,
Ze u této FVE nebylo cisténi financéné rentabilni. Hlavnim ddvodem byla nizkd mira znecisténi

panell a vysoka cena strojového cisténi. Myti mélo za nasledek zlepseni Ucinnosti panell o

1,6 %. V porovnani s jinymi ¢isténymi elektrarnami je vliv ¢isténi nizsi.

Osetreni panell nano-pfipravky zajistujici samo-cistici schopnost by nemélo vtomto
pripadé smysl hlavné pro vysokou cenu této sluzby a nizkou miru opakovaného znecisténi.
Doporucil bych spise lokalni ¢isténi a tim zabranéni tvorbé hot-spotu, které mohou v krajnich
pfipadech poskodit FV panel. | pres fakt, Ze se FVE nachazi v zemédélsky vyuzivané oblasti,
znedisténi ma spise charakter jemného prachu. Vydatnéjsi destova preharika plni Cistici

funkci vyborné, protoZe prach se nedrzi na pylovych &asticich, ale stéka spolecné s destovou

vodou z panel( pryc.

Cisténi fotovoltaickych panelt md rozhodné smysl, je oviem potieba patii¢né zvazit,
zda je elektrarna natolik zneciSténa, aby se nakladné cisténi financné vyplatilo. Pokud se
elektrarna nachazi na misté, kde podléha silnému znecisténi, vyplati se FV panely vycistit i

dvakrat ro¢né, popfipadé vyuzit vlastnosti nano-pfipravka.
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